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A
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Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech XXiii



ah

al

ap

cd
dec
dep

dis

eds
en
ev

ext

hx

prod

re

ref

sst

tar

Air humide

Aller

Appoint d’eau
By-pass
Condenseur
Déconcentration
Déperditions
Distribution

Entrée
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PRV  Pre-Rotation Vanes

RFU Réseau de Froid Urbain
RMSE Root Mean Squared Error
TFP  Thermo-frigo pompe

TAR  Tour aéroréfrigérantre
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Chapitre 1

Contexte et enjeux de 1'aide a la
conduite des réseaux de froid urbain
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L’objectif du Chapitre 1 est de définir quelles sont les contributions de la
these. Le réseau de froid, systéme énergétique urbain pour la climatisation,
est présenté et replacé dans le contexte énergétique mondial. Une attention
particuliere est apportée au cas d’étude et aux enjeux industriels associés. La
problématique de l'aide a la conduite des réseaux de froid urbain est ensuite
exprimée en tant que probleme d’optimisation, ot un travail préliminaire de
modélisation du systéme dynamique est nécessaire. L’état de ’art des mo-
deles d’optimisation pour les réseaux thermiques est analysé au regard des
objectifs de notre travail. Enfin, la structure du manuscrit est présentée.
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de 1’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

1 Introduction

1.1 Contexte énergétique

La consommation d’énergie est nécessaire au fonctionnement de 1"économie
mondiale et au développement des pays émergents. Aujourd’hui, les énergies
primaires exploitées sont fossiles a 80% : gaz, pétrole, charbon (IEA 2016). Ce-
pendant, le modele basé sur ces énergies de stock présente des contraintes
physiques : finitude des ressources, limite de production des sites d’extraction
et émissions de CO:zlors de la combustion. Ce poste est responsable pour 2/3
du déreglement climatique.

La demande d’énergie pour la climatisation a parallelement aug-
menté de 60% entre 2000 et 2010 (IEA 2014a) : elle représentait pres de 5% de
la demande d’énergie finale mondiale pour le batiment en 2014, soit 6.0 EJ. La
demande se répartit a 40% pour le secteur résidentiel et 60% le secteur tertiaire
(Masanet et al. 2016). Le vecteur énergétique favorisé pour la climatisation est
"électricité, dont la production est assurée au niveau mondial pour 2/3 par
des énergies primaires fossiles et donc carbonées (Figure 1).

World Electricity Production
from All Energy Sources in 2014 (Twh)

e

Electricity Source Twyh
Others 1520 1%
il 1 065 SO
Muclear 2417
Hydroelectric 53769
Gasz 4933
Coal 5726

17%

Total = 22433 TWh

27% (|| THESHIFT PROJECT DATA PORTAL

Bresiria Energy ared Clirmanie Duta

Figure 1 : Décomposition de la production d’électricité mondiale par énergie primaire,
d’apres données 2014 de la Banque Mondiale (The Shift Project 2017)
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

Le scénario prospectif 2DS! de 1’Agence Internationale de I'Energie
(IEA) estime que la demande de climatisation mondiale continuera d’augmen-
ter dans une trajectoire de limite du réchauffement climatique a 2°C. Cette
croissance sera tirée par la demande des pays hors OCDE mais limitée par la
maitrise de la demande dans les batiments tertiaires des pays de 'OCDE (Fi-
gure 2).

Cooling energy demand and savings, 6DS to 2DS

QECD countries Non-OECD countries
12 e 12 [PoRTr——— FRTREN—

o 0
1990 2010 2030 2050 1590 2010 2030 2050

W Urban residential Urban services B Non-urban buildings

Figure 2 : Evolution prospective de la demande de climatisation en EJ en fonction des tra-
jectoires de limitation du réchauffement climatique suivies, entre les scénarios 6DS (ten-
danciel) et 2DS de I'IEA (Masanet et al. 2016)

Les leviers de maitrise de la demande en énergie pour la climatisation
se situent au niveau de la sobriété des usages (ventilation naturelle, gestion
rationnelle de la consigne), de I'efficacité énergétique de 1’enveloppe du bati-
ment et de I'efficacité énergétique du systeme de climatisation. Le réseau de
froid est une des solutions utilisées pour répondre a la demande de climatisa-
tion en milieu urbain.

1.2 Contexte des réseaux de froid

Les premieres centrales frigorifiques urbaines ont été créées dans des campus
universitaires, des bases militaires ou des aéroports. Le premier réseau date
du début des années 1960, a Hartford aux Etats-Unis. La place des réseaux de
froid dans la fourniture d’énergie frigorifique reste aujourd’hui marginale.
Au Moyen-Orient, la production est estimée entre 100 et 400 PJ/an, tandis que
la production aux Etats-Unis est de 80 PJ/an. En Europe, la production des
réseaux de froid s’éleve a 10 PJ/an, soit plus d'1% de la demande totale en

Le scénario 2DS de I’'IEA propose une trajectoire d’évolution des systémes énergétiques et des émissions de gaz
a effet de serre associées cohérente avec une chance d’au-moins 50% de limiter le réchauffement global de 2°C.

Les émissions cumulées de CO2 liées a 1’énergie sont limitées a 1000 GtCO, (Masanet et al. 2016).
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de 1’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

énergie frigorifique (Werner 2016). La France représente 1/3 des livraisons de
froid par réseau en Europe (Figure 3).

4,000
3,500
3,000
2,500

= 2,000
1,500
1,000

500

]
Austria  Finland  France Germany Italy Korea Poland  Sweden

M District Cooling sales 2009
M District Cooling sales 2012

Figure 3 : Energie frigorifiqgue annuelle livrée en TJ par les réseaux de froid en Europe et
en Coree du Sud en 2009 et 2013 (SNCU 2017)

En 2015, la France comptait 20 réseaux de froid, desservant 1107 points de
livraison a travers 184 km de canalisations. Le maitre d’ouvrage est majoritai-
rement public avec une gestion en concession. La puissance frigorifique ins-
tallée est de 740 MW:essentiellement assurée par des machines a compression
de vapeur (97% du bouquet énergétique). Les livraisons de froid concernent
surtout le secteur tertiaire (96% de la consommation). Sur le plan de la perfor-
mance environnementale, le contenu carbone des réseaux de froid en France
était de 9 g CO2/kWhis et le taux de fuite de fluides frigorigenes inférieur a 1%
en 2015 (SNCU 2017). La mise a disposition de données locales d’énergie est
inscrite dans la loi frangaise ; les données globales relatives aux réseaux de
chaud et de froid sont disponibles depuis avril 2017 et permettent une com-
préhension plus fine du fonctionnement énergétique des réseaux de froid
(MTES 2017). Le rendement du réseau, défini comme le rapport entre I'énergie
frigorifique livrée et I"énergie frigorifique produite, est compris entre 85% et
95 %.

Sur le volet réglementaire, le Décret n°® 2012-394 du 23 mars 2012 dé-
finit les modalités de classement des réseaux de froid. Le seuil de 50 % de
sources d'énergie renouvelable ou de récupération est exigé pour ce classe-
ment (par rapport a la totalité de 1'énergie injectée dans le réseau) ; il ouvre la
voie a l'obligation de raccordement.
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

1.3 Contexte du réseau de froid de Paris

La Ville de Paris dispose du plus important réseau de froid européen, en
pleine expansion tant sur la rive droite de la Seine que sur la rive gauche (15
MW: de plus chaque année depuis 20 ans). Il est exploité par Climespace, fi-
liale de I’énergéticien francais Engie.

Les chiffres-clés du réseau de froid parisien sont présentés ci-dessous :

— 11 centrales de production

— 3 sites de stockage

— 73 km de réseau souterrain aller-retour

— 600 postes de livraison

— 5 millions de m? climatisés

— 470 GWh/an d’énergie frigorifique distribuée

Les postes de livraisons alimentent en énergie frigorifique des batiments du
secteur tertiaire, majoritairement des batiments de bureaux (Figure 4).

Répartition des batiments raccordés au réseau de froid de Paris
par puissance souscrite

M Bureaux seuls

Commerces et bureaux
12% 9% "

% 1% W Hotels

7
15%" ') M% m Commerces seuls

8% 1% m Salles de spectacle

Grandsmagasins
Organismes financiers

Restaurants

Figure 4 : Répartition des bdtiments raccordés au réseau de froid de Paris par activité, en

fonction de la puissance souscrite”, a partir des données de Climespace

Malgré le climat continental, les besoins en climatisation des bati-
ments s’expliquent par les apports internes et les apports solaires et sont am-
plifiés par l'effet d'ilot de chaleur propre a un environnement urbain tres
dense. La production d’énergie frigorifique sur I’année montre une saisonna-
lité marquée : pres de 50% du total annuel est concentré sur les mois de juillet,
aolit et septembre. Une production de base est nécessaire en hiver pour le

La puissance souscrite est la puissance frigorifique maximale qui peut étre transférée entre le réseau et le bati-

ment, via I’échangeur du poste de livraison. Elle est définie contractuellement.
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de 1’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

rafraichissement des centres de données et pour les besoins du froid commer-
cial. Les données mensuelles de répartition de la production, d’une partie de
réseau de Paris correspondant au réseau de Paris-Bercy (cf. 1.3), sont présen-
tées sur la Figure 5. La variation saisonniere de la demande explique le faible
taux de charge annuel constaté sur les principaux réseaux de froid en France
(entre 5% et 25%, voir Figure 6). Le réseau de Paris a un taux de charge annuel
de 20%.

Répartition de la production d'énergie frigorifique sur une
partie du réseau de froid de Paris en 2016

20%

18%

16%

14%

12%

10%

8%

6%
4% -

2%

0% -

Figure 5 : Répartition de la production d’énergie frigorifique annuelle sur une partie du

réseau de froid de Paris en 2016, d’aprés données Climespace

Taux de charge annuel sur les principaux
réseaux de froid en France en 2015

30%

25% -

20% -

15%

10% -

% de charge annuel]
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0%
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Figure 6 : Taux de charge annuel des principaux réseaux de froid en France en 2015, par
ordre décroissant, d’apres données (MTES 2017)
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

Le réseau de froid parisien se décompose en 5 installations indépen-
dantes (3 réseaux et 2 centrales frigorifiques urbaines, voir Figure 7), toutes
situées sur le territoire de Paris intra-muros. L’histoire du réseau remonte a la
rénovation du quartier des Halles, projet initié en 1968 et ayant pour but un
aménagement du sous-sol avec implantation de centres commerciaux, cultu-
rels et sportifs. La centrale d’énergie des Halles est alors construite pour as-
surer les besoins de la ZAC en froid, chaleur (thermo-frigo-pompes, chaudiere
électrique et stockage thermique) et en électricité (alimentation HTA et
groupe électrogene de secours). Afin de rentabiliser la production, I'Etablis-
sement Public du Grand Louvre est raccordé en 1989 a la centrale par une
galerie ou cheminent une alimentation en eau glacée (15 MW) et une alimen-
tation électrique de secours (1500 kVA). Le développement du réseau de froid
de Paris est alors initialisé, la Délégation de Service Public (DSP) débute en
1991. Des moyens de production supplémentaires ont été construits afin de
répondre au besoin en froid du nombre croissant d’abonnés. Un descriptif de
ces centrales est fourni sur le Tableau 1. La centrale de production la plus
récente a été mise en service en 2017.

Le cas d’étude retenu dans cette these est le réseau de froid de Paris-
Bercy situé dans les 12¢me et 13¢me arrondissements de Paris. Il servira a appli-
quer les méthodes développées. Les caractéristiques du réseau de Bercy (taille
modérée, 2 centrales de production) sont représentatives d’un réseau de froid
récent en comparaison du réseau principal de Paris (SNCU 2017). Il permet
d'aborder plusieurs problématiques d’aide a la conduite sur une structure
plus simple. La description des autres conceptions de centrales de production
et de réseaux de distribution est disponible dans la littérature (ASHRAE 2013;
Frederiksen et Werner 2013). Le réseau de distribution est composé de tuyaux
calorifugés en acier, d'une longueur totale de 7 km (aller) et de diametre in-
térieur entre 100 mm et 600 mm. Les tuyaux sont enterrés ou circulent dans
des galeries techniques (dont une partie importante en égouts). 42 clients sont
raccordés au réseau via des sous-stations avec de 1 ou 2 échangeurs a plaques
(en fonction de la puissance souscrite). La production d’eau glacée est assurée
par deux centrales de production :

— une centrale de production refroidie par I’eau de Seine via 8
échangeurs a plaques, composée de 7 groupes froids électriques
centrifuges (44 MW) et équipée d’'un systeme de free-cooling
sur eau de Seine en hiver

— une centrale de production refroidie par 2 tours aéroréfrigé-
rantes ouvertes, composée de 2 groupes froids électriques cen-
trifuges (7 MW) et d'un systeme de récupération de froid excé-
dentaire (6 MW); ce dernier moyen de production n’est
cependant pas dans le périmetre cette these
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

La conduite du réseau de froid est réalisée a partir de la salle de con-
trole et de supervision (Figure 7). Avec le développement du réseau, la com-
plexité s’est accrue : centrales de production disposant de technologies va-
riées (Tableau 1) et de performances énergétiques variables avec les
conditions extérieures, tarification électrique variable. L’aide a la conduite est
I'outil répondant a plusieurs enjeux industriels :

— réduire les colits d’exploitation (électricité, eau traitée, mainte-
nance des équipements, taxes)

— améliorer les performances du réseau de froid

— assurer la continuité de fourniture du client

Dans ce contexte, le « Pole Etudes » de Climespace a associé sa con-
naissance de ces enjeux et son expérience de la modélisation du réseau a 1’ex-
pertise scientifique du groupe « Maitrise de la Demande en Energie » du
Centre d’Efficacité énergétique des Systemes de MINES ParisTech. L’objectif
de cette these CIFRE est d’apporter une contribution au probleme d’optimi-
sation de la conduite des réseaux de froid urbain.
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LE RESEAU DE FROID URBAIN DE PARIS
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Figure 7 : Plan du réseau de froid de Paris avec les principales centrales de production, les sites de stockage, le réseau de distribution et la salle

de contréle
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de 1’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

Nom de la centrale Production Stockage Refroidissement

Bercy 42 MW a 2°C (GF et EC) Eau de Seine

Latour Maubourg 17 MW a 3°C (déstockage) 90 MWh (eau glacée)

Canada 52 MW a 2°C (GF) Eau de Seine

Paris Nord-Est 7 MW a 5°C (GF et TFP) Réseau de chaleur, puits
géothermiques, réseau
d’eau potable

Philharmonie 3 MW a 4°C (GF) TAR fermée

Tableau 1 : Les centrales frigorifiques du réseau parisien par ordre de construction
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

2 Présentation du systeme énergétique : le réseau de

froid urbain

2.1 Principe de fonctionnement du réseau de froid urbain

Dans un réseau de froid urbain (RFU), I'énergie frigorifique est injectée par
les centrales de production du réseau sur lequel sont répartis les consomma-
teurs. Le réseau est éventuellement maillé, offrant plusieurs chemins d’ache-
minement entre la production et la consommation. Le réseau peut étre équipé
de vannes de sectorisation (ou vannes de « démaillage ») afin de rendre indé-
pendantes certaines parties du réseau. Un second réseau, parallele a la ligne
aller, renvoie I’eau réchauffée des sous-stations vers les centrales de produc-
tion. Certains réseaux sont équipés de capacités de stockage d’énergie frigo-
rifique, sous forme de glace ou d’eau glacée. Un résumé des ressources et des
technologies utilisées sur les réseaux de froid urbain est proposé sur la Figure
8. Un état de l’art des technologies alternatives a été réalisé par (US DOE 2014)
et peut étre consulté pour une analyse prospective des systemes de froid.

Ressources physiques Equipements de conversion Besoins en froid

Electricité
-Réseau électrique Grou pe froid

—Groupe électrogéne

Stockage de
glace

Rejerde chaleur

Thermo-frigo
pompe

Chaleur
- Combustibles
-Chaleur de récupération
{incinération, procédés
industriels, cogénération)

Réseau d'eau
glacée

Besoins en chaleur

Machine a
absorption

Rejetde chaleur

Froid

-Sourcesnaturelles
{océans, lacs, flauves
nappes)

—Froid de récupération

Echangeur de
chaleur

Stockage d'eau
glacée

{terminaux GNL,
évaporateursPAC)

Figure 8 : Ressources physiques et technologies exploitées pour la production et le stock-

age d’énergie frigorifique sur les réseaux de froid urbain
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Les équipements de conversion transferent la chaleur a extraire du
fluide a refroidir (réseau ou stockage de froid) vers le milieu extérieur. Si une
ressource locale avec une température suffisamment basse est disponible, un
échange direct par échangeur de chaleur est possible. Dans le cas contraire,
une machine thermodynamique alimentée en électricité (groupe a compres-
sion) ou en chaleur (machine a absorption) est utilisée. Lorsque la chaleur re-
jetée répond a un besoin en chaud, le terme de thermo-frigo-pompe (TFP) est
employé. Des exemples de réalisation avec ces différentes technologies sont
présentés dans (UNEP 2014). Les interconnexions possibles entre électricité,
chaleur et froid (observables sur la Figure 8) peuvent étre déployées a l’échelle
des systemes énergétiques pour optimiser 1’exploitation des énergies renou-
velables et de récupération (Figure 9).

1 Electrical storage J

Thermal electricity
Trans port
| 2nd heat utilities "l I port ol

: — T — — 1
e P e e

Y
Renewsable and natural %
ENergy sources

Sorption —————— Wind T
———— Solar 3¥
—. Geothermal O

| | T—l y Bl Natursl cooling ]
RN 1 — e /

I Heating storage Cooling storage

Cooling grid

Figure 9 : Interconnexions possibles entre les réseaux d’énergie (IEA 2014b)

2.2 Points forts et points faibles des réseaux de froid urbain

Les réseaux de froid interviennent de plus en plus dans les politiques locales
de I'énergie. Ils présentent de nombreux avantages a la fois sociaux, écono-
miques et environnementaux (Marguerite 2014; UNEP 2014) :

— Diversification des approvisionnements énergétiques en per-
mettant 1'utilisation de plusieurs énergies ou vecteurs énergé-
tiques (électricité, chaleur ou froid de récupération, froid renou-
velable, cf. Figure 8)

— Réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES) grace a
des installations a haut rendement énergétique avec tres peu
d’émissions de fluides frigorigenes (machines de taille plus im-
portante donc en nombre plus réduit, diminution de la charge
totale en fluide, exploitation/maintenance facilitée)
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— Réduction de la pointe électrique et des investissements asso-
ciés sur le réseau électrique dans les zones ou le besoin de cli-
matisation est dimensionnant

— Réduction de l'ilot de chaleur urbain et des consommations
d’eau dans le cas d’un refroidissement a eau : ils évitent la mul-
tiplication des rejets de chaleur par unités décentralisées a air
et le recours a des tours de refroidissement humides proches
des habitations

— Réduction des coflits d’exploitation et de maintenance : la mu-
tualisation des moyens de production entraine des cofits plus
faibles que dans le cas de la climatisation individuelle

— Valorisation du patrimoine immobilier liée a la centralisation
des moyens de production : gain d'espace, préservation archi-
tecturale, réduction des nuisances sonores

Toutefois, la performance des réseaux dépend fortement de la dis-
tance entre les centrales de production et les postes de livraison (Frederiksen
et Werner 2013). La production de I'’eau glacée a une température basse en est
une conséquence supplémentaire et dégrade le rendement des machines fri-
gorifiques. Les fuites sur le réseau de distribution présentent des risques et
des cotits supplémentaires et demandent une gestion performante (détection
et réparation). Enfin, les colits d’investissement importants (centrales et ré-
seau) sont une barriere comparée aux solutions individuelles méme si le cofit
actualisé global du froid produit (environ 70$/MWhs) est plus compétitif
(UNEP 2014).

3 Caractéristiques de l'aide a la conduite des

réseaux de froid urbain

3.1 Le réseau de froid : un systéme dynamique

Le RFU est un systeme dynamique : son état courant ne dépend pas unique-
ment des variables exogenes (perturbations et commandes) a I’instant courant
mais également de son état antérieur. Ce comportement est causé principale-
ment par la présence (le cas échéant) de stockages d’énergie thermique cen-
tralisés, par la capacité thermique de I’eau glacée et des tuyaux et par le temps
de retard dii au transport de I'’eau glacée. Les constantes de temps mises en
jeu sont au maximum de 1’ordre de quelques heures.
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Dans notre étude, nous considererons que la structure du RFU étudié
est fixée. Il ne s’agit donc pas d’évaluer de nouvelles configurations pour ar-
bitrer des nouveaux investissements mais de résoudre un probleme de pilo-
tage pour apporter une amélioration opérationnelle (voir Figure 10).

Sorties non-
mesurées

Perturbations

<
&
I &
S S

o .
\},b\- Sorties
qlq,% Commande mesurées

Figure 10 : Schéma de principe d'un probléme de pilotage (Cohen 1996)

Consignes

3.2 L’aide a la conduite du réseau

La conduite d"un réseau consiste a agir sur les organes de pilotage pour ré-
pondre a la demande des sous-stations, tout en respectant les limitations phy-
siques ou de sécurité (Cohen 1996) et les obligations contractuelles. Les or-
ganes de pilotage sont situés dans les centrales de production et sur le réseau.
Les commandes appliquées a ces organes sont de nature continue (ex : vitesse
de rotation d’une pompe) ou discrete (ex : marche/arrét d’un groupe froid).
Les organes sont commandés par un opérateur de conduite ou asservis a une
consigne décidée par I'opérateur. Comment conduire le systéme afin de mi-
nimiser un cotit en respectant les contraintes ? Si I’outil de conduite calcule
directement les commandes du systeme, on parlera alors de commande opti-
male ou d’optimisation en ligne. L’opérateur suit ces commandes en tenant
compte des mesures actuelles sur le systeme. Les trajectoires sont a recalculer
selon une fréquence a déterminer afin de prendre en compte les erreurs de
modélisation et de prévision. Il est nécessaire que l'exploitant puisse tenir
compte de critéres non automatisables comme 1'état des matériels et la main-
tenance. L’objectif de la these s’inscrit dans ce cadre : construire un outil
d’aide a la décision basé sur un modele d’optimisation a destination d’opéra-
teurs de réseaux de froid urbain (cf. Figure 11).

‘ Exploitant
\ Stratégie de
indisponibiiités conduite
Critéres conseillée
Prévisions aiaiaiaiaiaiaieiaisnananenanaaaE !
Demande : Algorithme :
Metéo i d’optimisation I
— \ |
Tarifs | !
| 1
Electricité I Modele physique ]
Eau ! !
| —/—/m— I

Figure 11 : Schéma de principe de [’outil d’aide a la décision
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

4 Choix des modeles d’aide a la conduite des

réseaux de froid urbain

4.1 Intérét de la modélisation pour 1'aide a la conduite

L’objectif est d'aider aux décisions de conduite du réseau par un modele pré-
visionnel en tenant compte :

de la prévision météorologique qui doit donner acces a la pré-
vision de charge par client. Des relevés de puissance, débit, tem-
pératures sont enregistrés aupres des clients a pas de temps in-
fra horaire. Le module de prévision de charge n’est pas une
contribution de la these.

de la prévision des conditions météorologiques qui influencent
le cotit de production des centrales de production

des caractéristiques de fonctionnement en régime non-nominal
des différents équipements de production

du planning de maintenance et donc de la disponibilité des
équipements

de la présence d’inertie sur le réseau de distribution qui permet
d'anticiper les besoins afin de recourir au maximum a des cen-
trales efficaces et de réduire les consommations d'électricité aux
heures les plus cheres pour autant que les pertes du stockage
restent inférieures aux gains

des contrats de fourniture d’électricité et d’eau des différentes
centrales

Pourquoi modéliser le systeme ? Le modele est la base de l'outil d’aide a la

conduite du réseau de froid urbain car il permet :

I’estimation de l"état futur du systeme a partir des prévisions et

des commandes futures3

le calcul des cofits a intégrer dans le(les) critere(s) d’optimisa-
tion

I’estimation de I’état courant en 1'absence de mesures (ex : tem-
pérature a I’entrée de chaque sous-station du réseau) ce qui per-
met de s’assurer du respect des contraintes (ex : livraison d’une

Sur un systéme dynamique, 1’état futur et les colts associés dépendent de I’état actuel, lui-méme dépendant des

sollicitations subies et des commandes décidées. Autrement dit, les commandes décidées a I’instant actuel auront

une influence sur les cofits futurs, et donc sur I’optimalité de la décision sur I’horizon étudié.
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

température suffisante a I’entrée de la sous-station) et de dia-
gnostiquer un dysfonctionnement

4.2 Classification des modeles existants et choix

Afin de cibler plus finement quels modeles de la littérature analyser, il con-
vient de repérer comment ils sont classifiés. La classification est multicritere.
Une sélection des criteres les plus pertinents est proposée.

Le choix de I’échelle de temps de la simulation, est un critere discri-
minant. En effet, une classification des différents types de modele en fonction
de ce critere est proposée par (Wernstedt 2005). (Marguerite 2014) a complété
cette classification, comme présenté sur la Figure 12. Pour l'aide a la conduite
(cf. Figure 12), I'ordre de grandeur de I'horizon des simulations varie entre
quelques heures et quelques jours. Cependant, (Wernstedt 2005) rappelle que
I'incertitude sur le modele prédictif de demande est une des principales
sources d’erreur d’un modele d’optimisation. Il est donc raisonnable de res-
treindre, a priori, I’échelle de temps de I’optimisation a un jour en raison de
I'incertitude sur les prévisions météo. Cette information nous permettra de
fixer des objectifs en termes de temps de calcul.

Sec Min Heures Jours Mois Années Décennies
I I [ >
Contréle Modeles prédictifs Modeles Temps
I de terrain
Modeles de
flux
Etudes de
réservoirs
Optimisation opérationnelle
[ [

Modéles économiques et
énergétiques
I

Utilisateurs des

modéles

— Opérateurs Modeles

thermiques

[0 Collectivités

Figure 12 : Classification des modeéles de réseaux de chaleur selon la caractéristique tem-
porelle et le type d’utilisateur. (Marguerite 2014) a partir de (Wernstedt 2005)

La classification selon I’approche de modélisation peut se résumer a
3 criteres : 1’échelle de modélisation, le type de modélisation et la prise en
compte de la dynamique.

L’échelle de modélisation représente la granularité de la représenta-
tion du modele. (Marguerite 2014) propose de distinguer 1"échelle des terri-
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

toires, I’échelle des réseaux thermiques (ville ou quartier) et I’échelle des com-
posants (équipements énergétiques). Le type de modélisation porte sur le
choix entre une modélisation analytique et une modélisation empirique. Un
modele analytique ou modele de connaissances se base sur les lois de la phy-
sique et peut étre plus ou moins détaillé. Un modele empirique ou modele de
comportement, ou « boite noire », se base, au contraire, directement sur la me-
sure des entrées et des sorties du systeme. En pratique, cette classification
n’est pas cloisonnée et plusieurs approches sont possibles pour un modele
d’optimisation (voir Figure 13). Un compromis est a trouver entre le niveau
de représentation, le colit de développement et le temps de calcul. La prise en
compte de la dynamique du systeme renvoie plus généralement aux hypo-
theses établies sur les variations spatiales et temporelles des variables du mo-
dele. Si la variation spatiale est négligée, le modele est dit agrégé. Si la varia-
tion temporelle est négligée, le modele est dit permanent ou statique.

MODELE DE

APPROCHE COMPORTEMENT
EMPIRIQUE
b CARACTERISATION

COMMANDE
SIMULATION

SYSTEME
REEL

\‘ CONCEPTION

OPTIMISATION

| commanpe

SIMULATION

::EFE?SEE MODELE DE /"
CONNAISSANCE

PROBLEMES —
POSES |

REDUCTION

Figure 13 : Types de modélisation par type de probléeme (Gicquel 1992)

La these explicitera pourquoi nous avons retenu un modele d’optimi-
sation opérationnelle hors-ligne avec une caractéristique temporelle comprise
entre plusieurs heures et plusieurs jours. L’échelle de modélisation sera éten-
due a la ville et également raffinée au niveau des équipements énergétiques
situés dans les centrales de production afin de calculer leur consommation
électrique. Le comportement dynamique et la description spatiale du réseau
seront pris en compte. Le niveau de détail de la modélisation sera a adapter
en fonction du colit numérique afin de satisfaire le besoin de l'outil : obtenir
des trajectoires de commandes optimales sur un horizon temporel d’un jour
en un temps raisonnable. Ce temps de calcul devra étre tres inférieur a la
période entre deux mises a jour des prévisions. Les modeles existants sont
évalués selon une grille d’évaluation qui se réfere a ces objectifs, synthétisés
dans le Tableau 2 et le Tableau 3.
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

Composantes a modéliser |Spécifications du modele
L, Entrée prévisions température/humidité
Meétéo . . , .
d'air extérieur, temperature eau de Seine
. . Entrée : planning de disponibilité des équipe-
Perturbations | Maintenance P & P P
ments
. Entrée : prix de l'électricité variable et de
Prix , . .
I’eau en fonction des contrats de fourniture
Entrée : prévisions de demande par sous-sta-
Demande . P P
tion
Poste de li- Conditions de livraison au primaire (puis-
vraison _ sance, température aller, pression différen-
Sous-station | . (1o . .
tielle, débit demandé), et température retour
primaire
) Températures, temps de propagation, déper-
Thermique cmp ; P propag P
. ditions thermiques
Réseau de
distribution |Hydraulique | Débits, pressions, pertes de charge, mailles
Fuites Entrée ou modélisation : a définir
Distribution |Limites de fonctionnement et puissance élec-
d’eau glacée |trique des pompes
. Limites de fonctionnement et puissance élec-
Production trique (compresseur et pompes) avec une
Centrales de|geau glacée que {comp ! pomp
production description par groupe froid
1 Limites de fonctionnement et puissance élec-
Refroidisse- . . .
trique (ventilateurs ou pompes), conditions
ment des ) ..
condenseurs | €™ sortie vers I’environnement, consomma-
tion d’eau des TAR

Tableau 2 : Propriétes attendues du modele d’aide a la conduite

L’objectif de I’optimiseur est de fournir pour le jour suivant, a partir

de ces entrées, un scénario de mise en marche des installations avec le niveau

de charge souhaité. Plus précisément, les variables décisionnelles sont :

— la répartition de charge entre les centrales de production et
entre les groupes froids d’'une méme centrale

— la température de départ et la pression différentielle

— le débit en fluide « froid » des équipements de refroidissement
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Chapitre 1 / Contexte et enjeux de I’aide a la conduite des réseaux de froid urbain

Les criteres d’optimisation sont multiples :

— efficacité énergétique du réseau (EER : rapport de la puissance
frigorifique livrée sur la consommation électrique totale)
— cott total d’exploitation (électricité, eau, taxes)

Composantes de 'optimiseur Spécifications de ’optimiseur

Variables d'optimisation : engagement
des centrales, répartition de la charge
Centrales P . &
entre centrales, températures et pres-

sions de sortie centrales
Globale

Satisfaction de la demande de tous les
clients (puissance, température), res-
pect des contraintes techniques (pres-
sions)

Contraintes

GF et pompes Variables d'optimisation : engagement
pomp des GF, répartition de charge entre GF

Variables d'optimisation : débit d"air ou

Locale idi
Refroidissement débit d’eau de Seine

Respect des limites techniques et régle-

Contraintes ]
mentaires

Energétique (EER du réseau), écono-

: Criteres . « L
Fonction mique (colt total d’exploitation)

de cofit

Multicritere Ordonnancement ou agrégation

Prévisions supposées parfaites, modele

Prévision |Erreur de prévision N .
en boucle ouverte "hors-ligne

Validation du mo-|En boucle ouverte sur jeu de données

Précision . 1

dele (mesures) de validation
Cotit Temps de calcul 1h pour un horizon d’un jour
numérique |Taille du systeme 42 sous-stations et 2 centrales

Tableau 3 : Propriétés attendues de I’optimiseur de I’outil d’aide a la conduite
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4.3 Evaluation des modéles existants

Les 4 premiers modeles retenus sont issus de travaux académiques :

— Les modeles de (Benonysson 1991; Zhao 1995; Palsson 2000)
— Le modele de (Sandou 2005)

— Les modeles de (Wernstedt 2005; Johansson 2010)

— Le modele de (Runvik et al. 2015)

Les 2 derniers modeles sont des logiciels commerciaux :

— Frigolo (Adelior France SAFEGE Ingénieurs-Conseils 2011)
— Termis (Schneider Electric 2012)

La synthese de I’analyse est présentée dans le Tableau 4, le Tableau 5
et le Tableau 6. L’objectif est de comprendre dans quelle mesure ces 6 modeles
globaux répondent a nos objectifs de modélisation, sont bien adaptés a l'aide
a la conduite et présentent des performances (précision, rapidité) suffisantes.
La premiere observation est qu’aucun des modeles sélectionnés ne répond a
I'intégralité de nos objectifs. De plus, un modele fictif regroupant les points
forts des modeles sélectionnés ne remplirait que trois quarts environ des ob-
jectifs. Le modele a construire sera donc a la fois le résultat d’une synthese de
I’existant et d’un travail de développement.

Les modeles (Sandou 2005), (Runvik et al. 2015), (Wernstedt 2005; Jo-
hansson 2010) et (Benonysson 1991; Zhao 1995; Palsson 2000) ont été dévelop-
pés pour les réseaux de chaleur. Au niveau de la production, ils n’incluent
donc ni modele de machine frigorifique centrifuge ni modele de systeme de
refroidissement (tour aéro-réfrigérante, échangeur eau/eau).

Les modeles des logiciels Frigolo et Termis sont compatibles avec les
réseaux de froid, avec une représentation simplifiée des centrales de produc-
tion. Les fuites sont uniquement représentées dans Frigolo, en tant qu’entrée
du modele. Au niveau de la prise en compte de la maintenance des équipe-
ments, il est possible uniquement de désactiver manuellement une centrale de
production. Un planning de maintenance par équipement n’est pas inclus.

Sur la partie optimisation, des méthodes sont proposées pour 'opti-
misation globale du réseau, jusqu’a I’engagement des unités de production,
comme dans (Sandou 2005) et (Runvik et al. 2015). De par leur absence des
modeles analysés, 1’optimisation des sous-systemes de refroidissement
(échangeurs a eau de Seine ou tours aéro-réfrigérantes) est impossible. Le cotit
a minimiser retenu dans ces modeles correspond aux cofits d’exploitation
avec énergie et maintenance. Les autres types de cofits (eau, taxes) ne sont pas
inclus.
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La validation d’une modélisation de systeme réseau complet n’a pas
encore été réalisée et mise a disposition dans la littérature. Enfin, la faisabilité
d’un modele d’optimisation suffisamment rapide et apportant les aides a la
conduite au niveau global et local, reste a démontrer sur un réseau de froid
multi-centrale réel.

Un état de 'art approfondi sera réalisé dans les chapitres 2 (modéli-
sation) et 5 (optimisation), a partir d’une bibliographie plus spécifique, pour
combler les lacunes repérées dans cette évaluation.
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Modeles globaux existants
Frigolo
Johansson  [1991) " (zhao | France | TERMIS
Fonctionnalités attendues du modele Runvi 1 hnei
(Sandou 2005) | Runvik et al-jo50) 1995) SAFEGE In- | (Ochneider
2015) . Electric
(Wernstedt | (Palsson génieurs- 2012)
2005) 2000) Conseils
2011)
Météo N N P P P P
Perturbations Maintenance N P N N P P
Prix @) P @) @) P P
Demande P @) D @) O D
Poste de livraison
Sous-station @) @) D P O O
Thermique O O O O P @)
Hydraulique @) N @) @) @) P
Fuites N N N N P N
D/lstrlbutloln o p P o o o
Réseau de distribution |d'€au glacée
P ;
}‘oductlort P p P p N p
d’eau glacée
Refroidissement
des conden- |N N N N N N
seurs

Tableau 4 : Evaluation du niveau de modélisation des modéles globaux selectionnés par rapport aux objectifs

(D : dépassé, O : atteint, P : partiellement atteint, N : non atteint, NSP : ne sait pas)
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Modeles globaux existants

Frigolo
Gohansson [son  1091)|France|TERMIS
Fonctionnalités attendues de 1’optimiseur i :
(Sandou (Runvik et 2010) (Zhao 1995) | SAFEGE In- (Schn@der
2005) al. 2015) . Electric
(Wernstedt | (Palsson génieurs- 2012)
2005) 2000) Conseils
2011)
Production @) @) P P P P
Globale (Réseau)
Contraintes @) D P @) P P
Pompage N N N N N N
Production P @) N P N N
Locale (Centrale)
Refroidissement N N N N N N
Contraintes @) @) N N N N
Fonction coft P P P P P P
Criteres
Multicritere N N N N N N
Incertitudes Gestion @) @) D D N @)

Tableau 5 : Evaluation de I’optimisation proposée dans les modéles globaux par rapport aux objectifs
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Modeles globaux existants

Frigolo
Gohansson |som 1990 |France | TERMIS
Criteres de performance Runvi hnei
(Sandou 2005) | RUVik €tlo010) (Zhao 1995) |SAFEGE | Ochneider
al. 2015) L. Electric
(Wernstedt | (Palsson Ingénieurs- 2012)
2005) 2000) Conseils
2011)
Précision Validation du modele N P @) @) P NSP
Temps de calcul (simulation) [O @) N @) P NSP
Cofit numérique |Temps de calcul (optimisation) | N O N O NSP NSP
Taille du systeme réel P N N P @) P

Tableau 6 : Evaluation des performances des modeéles globaux par rapport aux objectifs
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5 Conclusion : organisation du manuscrit

La these apportera une contribution aux questions suivantes :

— Quels modeles offrent un compromis satisfaisant entre préci-
sion et temps de calcul pour l'aide a la conduite journaliere des
réseaux de froid urbain ?

- Quelle méthode d’optimisation est adaptée al'aide a la conduite
du réseau, probleme a priori complexe (production et distribu-
tion de I'énergie frigorifique), a partir de prévisions météorolo-
giques ?

L’état de I’art a permis de repérer les modeles globaux existants con-
cus pour l'optimisation opérationnelle les plus pertinents. Les modeles de
composants spécifiques au réseau de froid étudié ont été identifiés : groupes
froids centrifuges, tours aéroréfrigérantes et échangeurs ; ils devront étre in-
troduits. Un des attendus principaux consiste a évaluer l'importance de l'inte-
raction entre le comportement du réseau (niveau de pression dans toute la
ligne, température de retour client, déperditions thermiques) et le fonctionne-
ment des centrales de production. Ce couplage physique induit un verrou
supplémentaire d’ordre numérique sur les systemes de grande taille (initiali-
sation du modele et temps de calcul).

Les choix de modélisation (composants physiques et régulation) et la
construction du modele de simulation sont présentés et justifiés dans le Cha-
pitre 2.

Le paramétrage de ce modele et les résultats de simulation sont vali-
dés sur la base de mesures dans le Chapitre 3.

L’analyse du fonctionnement et des performances du réseau de froid
de Bercy est réalisée dans le Chapitre 4 a 1'aide du modele de simulation.
L’impact des températures retour des sous-stations sur la consommation élec-
trique du réseau y est discuté. Cette analyse permet de hiérarchiser les enjeux
de l'optimisation du réseau. La résolution est a priori complexe : le modele
est non-linéaire et les variables de décisions sont mixtes, les décisions sont
globales et locales.

Le Chapitre 5 présente la méthode et les résultats de 1’optimisation
pour l'aide a la conduite. La méthode d’optimisation comprend la décompo-
sition de la prise de décision en sous-problemes, les algorithmes de résolution
utilisés et I’évaluation des gains apportés. L'optimisation étant possible sui-
vant plusieurs critéres auxquels on peut donner plus ou moins d'importance,
les résultats seront analysés selon différents points de vue. .
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Les choix de modélisation a ’échelle des composants et la construction du
modele de simulation sont présentés dans ce chapitre. Le fonctionnement du
modele de simulation du réseau de froid urbain avec une centrale de produc-
tion pilotée en boucle ouverte est vérifié sur les fonctionnalités principales
attendues pour l'aide a la conduite.
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Chapitre 2 / Modélisation du réseau de froid urbain

1 Introduction

Quels modeles offrent un compromis satisfaisant entre précision, fonctionna-
lités, temps de calcul et facilité du paramétrage pour l'aide a la conduite jour-
naliere des réseaux de froid urbain ? Les choix de modélisation a I’échelle des
composants et la construction du modele de simulation, présentés et justifiés
dans ce chapitre, apportent une réponse et représentent la premiere contribu-
tion de la these.

Une analyse préliminaire est réalisée afin d’identifier les composants
sur lesquels concentrer I’effort de modélisation et afin de limiter le périmetre
du modele aux phénomenes et dynamiques les plus importantes. Pour chaque
composant, les variables d’entrées (décisionnelles ou exogenes) et les sensibi-
lités ayant un impact sur les cofits énergétiques et économiques du réseau de
froid sont explicitées et intégrées dans le modele associé. En particulier, un
modele de groupe frigorifique centrifuge de la littérature a été modifié et un
modele de sous-station simplifié est également présenté. Les parametres a ré-
gler sur les composants sont également exposés en vue du paramétrage et de
la validation au Chapitre 3.

De nombreux travaux dans la littérature ont été réalisés a I’échelle du
réseau ou des centrales de production (G. Sandou 2005). L’approche de mo-
délisation retenue dans cette these est globale, i.e. elle integre la chaine tech-
nologique du réseau de froid : centrale de production, réseau de distribution,
postes de livraisons et régulation centralisée. Par conséquent, le travail d’as-
semblage du modele de simulation requiert une gestion de la complexité : la
méthodologie et les outils utilisés pour la construction du modele global sont
présentés. Un retour d’expérience est également livré sur les difficultés et les
solutions apportées pour la simulation numérique. Une méthodologie empi-
rique de simplification du modele de réseau de distribution est présentée, of-
frant ainsi deux niveaux de détail, a retenir en fonction de l'utilisation sou-
haitée.
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2 Phénomenes a modéliser pour 'aide a la conduite

du réseau de froid urbain

2.1 Consommations et colits associés a ID’exploitation du
réseau de froid urbain

La performance énergétique du réseau de froid urbain se définit comme le
rapport entre I'énergie frigorifique livrée aux sous-stations et 1'énergie élec-
trique consommeée dans les centrales de production. Elle est fonction du ren-
dement des équipements énergétiques (groupes frigorifiques a compresseur
centrifuge, pompes de circulation et ventilateurs des tours aéroréfrigérantes),
du rendement du réseau de distribution (déperditions thermiques et dissipa-
tion des pertes de charge en chaleur), de la demande (répartition spatio-tem-
porelle et fonctionnement du circuit secondaire) et de la conduite mise en
ceuvre par l'opérateur de conduite. Ces sensibilités sont analysées et intégrées
aux modeles de composants dans la section 3.

Les cofits associés a ’exploitation du réseau — criteres de la fonction
de cofit de I'optimiseur - sont, au premier ordre, proportionnels aux consom-
mations d’électricité et d’eau. L’analyse préliminaire de ces postes de consom-
mation permet de s’approprier quelques ordres de grandeurs utiles au travail
de modélisation. Les termes de maintenance et de taxe sont de second ordre
et ne sont pas traités dans cette premiere approche. Les hypothéses utilisées
sont décrites dans le Tableau 7.

Hypotheése Valeur Unité

Rendement réseau 95% MWh froid / MWh froid
Utilisation des centrales EDS / TAR 3  MWh froid / MWh froid
EER de la centrale EDS 4.5 MWh froid / MWh élec
EER de la centrale TAR 3.5 MWh froid / MWh élec
Conso. d’eau de la centrale TAR 2 m3/MWh froid

% conso. élec. GF sur centrale EDS / TAR 75% MWh élec / MWh élec
% conso. élec. pompes sur centrale EDS 25% MWh élec / MWh élec
% conso. élec. pompes sur centrale TAR 15% MWh élec / MWh élec
% conso. élec. ventil. sur centrale TAR 10% MWh élec / MWh élec
Prix élec. 60 €/MWh

Prix eau 4 €/m3

Tableau 7 : Hypotheses utilisées pour [’analyse préliminaire
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Les valeurs sont cohérentes avec les moyennes relevées sur le cas
d’étude du réseau de froid de Paris-Bercy, avec une estimation des perfor-
mances attendues de la centrale a TAR, mise en service récemment. L’analyse
peut étre généralisée aux réseaux de froid de taille moyenne équipés de deux
centrales de production fonctionnant principalement avec des machines fri-
gorifiques électriques a compression de vapeur. La conduite du réseau se tra-
duit explicitement par 'utilisation des centrales (répartition de production)
et par I'EER de chaque centrale.

Une description des flux énergétiques est présentée sur la Figure 14.
Les flux sont calculés a partir des hypotheses - utilisées comme facteurs de
conversion chaud/froid et clé de répartition des consommations électriques -
et de bilans de conservation de I'énergie a chaque nceud pour un volume ar-
bitraire (100 MWh) d’énergie frigorifique livrée. Le périmetre du systeme étu-
dié est délimité par I'interface aux milieux extérieurs (alimentation électrique,
batiments climatisés, environnement de pose des tuyaux, source de refroidis-
sement des condenseurs). Les déperditions thermiques sont entendues
comme les flux de chaleur entre le milieu extérieur et I’eau glacée des tuyaux.
Dans cette approche, les pompes sont supposées sans pertes et 1'énergie de
pompage se dissipe en chaleur dans la boucle d’eau associée. Il faut alors no-
ter le role des pompes sur la boucle d’eau glacée : plus de besoins en pompage
impliquent plus de consommations électriques a la fois sur les pompes et sur
les groupes frigorifiques.
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Figure 14 : Diagramme de Sankey des flux énergétiques d 'un réseau de froid urbain de taille moyenne disposant d’une centrale de production

refroidie a eau de Seine pour 100 MWh d’énergie frigorifique livrée (sens des flux énergétiques de gauche a droite)
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La répartition des consommations électriques et des cofits (énergie et eau) sur
une année est illustrée respectivement sur la Figure 15 et la Figure 16.

Répartition des consommations électriques annuelles
sur le réseau de froid étudié

3%

B Consommation électrique - GF

m Consommation électrique - Pompes

I Consommation électrique - Ventilateurs

Figure 15 : Répartition des consommations électriques annuelles sur le réseau de froid étu-

dié (refroidissement a eau de Seine et a tours aéroréfrigérantes)

Répartition des colits annuels associés a I'énergie et a
I'eau sur le réseau de froid étudié

W Consommation électrique - GF
B Consommation électrique - Pompes
[ Consommation électrique - Ventilateurs

Bl Consommationeau

Figure 16 : Répartition des coiits annuels associés a [’énergie et a I’eau sur le réseau de

froid étudié (refroidissement a eau de Seine et a tours aéroréfrigérantes)
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Le principal poste de consommation électrique d’un réseau de froid
urbain de taille moyenne et équipé de deux centrales de production (refroi-
dissement par eau de riviere et par tours aéroréfrigérantes) est le parc de
groupes frigorifiques. L’effort de modélisation et de paramétrage est a porter
en priorité sur ces équipements afin d’identifier des stratégies de pilotage
pour optimiser leur utilisation. La consommation électrique des pompes et la
consommation d’eau des TAR sont des postes de colits moins importants mais
significatifs, justifiant 'usage de modeles adaptés. Les pertes du réseau, dé-
perditions thermiques des tuyaux et dissipation des pertes de charge en cha-
leur, induisent une production d’énergie frigorifique supplémentaire. Un mo-
dele de réseau (tuyaux et sous-stations) est alors nécessaire pour explorer les
stratégies de gestion de la distribution minimisant ces pertes. Il découle de
ces considérations les questions suivantes : Quel est le niveau de représenta-
tion adaptée au calcul de ces consommations électriques et de ces cofits ? En
particulier, quels domaines physiques sont mis en jeu ?

2.2 Domaines physiques

Les phénomenes qui régissent le comportement d’un réseau de froid appar-
tiennent aux domaines de la physique et de la régulation. D’un c6té, 1a phy-
sique est décrite par des variables continues selon les lois de la nature. De
'’autre, la régulation est composée de décisions, automatiques ou humaines,
échantillonnées en temps et en valeur. Les principaux domaines physiques
mis en jeu dans un réseau de froid urbain sont classés par sous-systeme sur le
Tableau 8. Des hypotheses simplificatrices peuvent dorénavant étre tirées des
fonctionnalités attendues du modele.

Premierement, une modélisation physique détaillée des groupes fri-
gorifiques avec compresseur centrifuge, n’est pas adaptée a la simulation nu-
mérique d’un systeme avec des contraintes de temps de calcul (Lee, Liao, et
Lu 2012). La représentation des écoulements diphasiques en fluide compres-
sible peut donc étre exclue du périmetre du modele. Deuxiémement, la repré-
sentation des pertes électriques et mécaniques des systemes moteurs des
pompes et des compresseurs (dissipées en chaleur dans le fluide ou dans 1'air
ambiant) est questionnée. Ces pertes sont causées par les pertes des variateurs
de vitesse a vitesse non-nominale, des pertes au niveau du stator et du rotor
(pertes fer) et des pertes par frottement (Lu, Habetler, et Harley 2006). Ces
pertes sont faibles pour les moteurs asynchrones de cette gamme de puissance
(100 — 2000 kW), excepté pour les tres faibles charges pour lesquelles les ren-
dements se dégradent. Des lors, la représentation de ces pertes par corréla-
tions empiriques (par équipement, voir Figure 17 ou globalement) n’a pas
d’impact significatif sur la précision du modele.
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Postes de livraison

Réseau de distribution

Centrales de production

1 phase
incompressible

(dp/dp = 0)
Thermo-hy-

Ecoulement en con-
duite de I'eau glacée
Caractéristiques hy-
des
vannes et des échan-

drauliques

geurs de chaleur

Ecoulement en conduite de
I'eau glacée (tuyaux et sin-
gularités)

Ecoulement en conduite de ’eau glacée, de 1’eau de
refroidissement et de I’eau de riviere

Ecoulement de I’air humide

Caractéristiques hydrauliques (pompes et vannes)

draulique
1 phase

compressible

Caractéristique des compresseurs centrifuges

2 phases

Ecoulement du fluide frigorigéne

Déperditions thermiques des tuyaux

Transfert de masse

ment du réseau vers
le filtre du poste

Dépdt d’encrassement lié
aux faibles vitesses de I’eau
glacée

. Echangeurs de cha- | Déperditions thermiques |
Transferts thermiques & P q Echangeurs de chaleur
leur des tuyaux
Tours aéroréfrigérantes
Fuites d’eau glacée Transfert d’eau dans les TAR
Dépot  d’encrasse-

Encrassement dans les échangeurs de chaleur a eau
de riviere

Dépot d’encrassement du réseau dans le filtre

Rendement mécanique des compresseurs

gique

Mécanique L
Rendement mécanique des pompes
. i Rendement électrique des moteurs asynchrones
Electrique ] . . .
Rendement électrique des variateurs de vitesse
. . Développement bactériolo- | Encrassement par bio-film et développement bacté-
Biologie PP P PP

riologique

Tableau 8 : Principaux domaines physiques mis en jeu dans un
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Variable
Frequency Electric
Drive Motor Pump
Pin 4 Pm I Pshaft‘ F’thej
Required Electrical Theacretical
Electrical Power to the Shaft Pumping
Power | Electric Motor Power Power

Figure 17 : Chaine de puissance «du cdable au fluide » d’'une pompe a vitesse variable (Ber-
nier et Bourret 1999)

L’hypothese de modélisation en 1-D de 1’écoulement dans les tuyaux
a été vérifiée par (Gabrielaitiene, Bohm, et Sunden 2008), dans le cas analogue
des réseaux de chaleur. Ce résultat simplifie la modélisation thermo-hydrau-
lique au cas 1-D, monophasique et incompressible. Les transferts thermiques
(conduction et convection forcée) entre deux fluides ou entre un fluide et un
milieu extérieur sont a intégrer dans le modele pour la représentation, respec-
tivement, de l'efficacité des échangeurs (échangeurs a plaques et tours aéro-
réfrigérantes) et des déperditions thermiques. Un calcul de transfert de masse
est également nécessaire pour le calcul de la consommation d’eau des tours
aéroréfrigérantes, qui représente plus de 10% des cotits d’exploitation du ré-
seau (cf. Figure 16).

L’encrassement dans les tuyaux du réseau de distribution et dans les
filtres en entrée de sous-station dépendent des vitesses dans le réseau (fonc-
tion au premier ordre de la demande aux postes de livraison), la qualité de
I’eau étant controlée. L’impact se situe sur les consommations des pompes de
distribution. La croissance de ’encrassement dans les échangeurs a eau de
riviere dépend plus fortement de la conduite du sous-systeme de refroidisse-
ment des condenseurs et de la qualité de I’eau de riviere aspirée. L’impact se
situe ici a la fois sur les pompes de refroidissement et sur les groupes frigori-
fiques (transfert thermique dégradé). Les différentes formes d’encrassement
des matériels sont a représenter dans le modele, a minima via un parametre
agrégé. Le développement biologique (sous forme de bactéries — BSR dans le
réseau et legionella pneumophila dans les circuits condenseurs — et de bio-film
dans les échangeurs) est complexe a modéliser et de second ordre pour l'inté-
rét de I'aide a la conduite court-terme.

Par conséquent, les principaux domaines physiques mis en jeu dans
la conduite a court-terme d’un réseau de froid urbain sont la thermo-hydrau-
lique, limitée au cas 1-D, 1 phase et incompressible, les transferts thermiques
et le transfert de masse. Il reste a définir : Quelle est la caractéristique tempo-
relle de ces phénomenes ? Quels sont les comportements transitoires a modé-
liser et lesquels peuvent étre considérés en état stationnaire ?
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2.3 Caractérisation des dynamiques d’un réseau de froid

Une fonctionnalité intéressante d’un modele de simulation est la possibilité
de représenter les comportements transitoires du systeme. La caractéristique
temporelle des modeles d’aide a la conduite de réseaux est comprise entre 8
heures et 1 jour (cf. Chapitre 1). L’analyse des principales dynamiques a plu-
sieurs enjeux : simplifier le modele (considérant les comportements trop lents
comme constants ou trop rapides comme stationnaires) et adapter la méthode
d’intégration numérique pour la simulation.

Pour la conduite court-terme d’un réseau de froid urbain, les dyna-
miques a considérer ont des constantes de temps (cf. Figure 18) de I’ordre de
quelques minutes (démarrage d’un groupe frigorifique) a ’heure (tempéra-
tures dans le réseau, demande et météo) : elles correspondent a la granularité
temporelle de I'aide a la décision attendue.

Température

Régulation Demande
Pression Météo Eau de riviere
Démarrage des Sol
groupes froids i Encrassement J/
I \ ‘ | | | | | | | ,
I ! \ | | | | | 1 |
1s 10%s 10%s 10°s 10%s t en échelle log

Planning de conduite

M
A J

Période de simulation

Pression
Régulation
'»Lf Demande

. IEtéo
Démarrage des

groupesfroids

I\|f | | |
| |

1h 2h 8h t

A
v

Planningde conduite

Figure 18 : Principales dynamiques d’un réseau de froid urbain et comparaison avec la ca-

ractéristique temporelle d’un modéle d’aide a la conduite

Les transitoires des régulateurs locaux ont une constante de temps
inférieure a la minute. Modéliser la régulation présente un intérét pratique :

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech 39



Chapitre 2 / Modélisation du réseau de froid urbain

implémenter un asservissement peut s’avérer plus aisé que de dériver analy-
tiquement I’équation de la grandeur régulée. Cependant, ’analyse des résul-
tats au pas de temps de 10 minutes est suffisante et correspond a I’échantil-
lonnage le plus fin des mesures disponibles en validation. La dynamique en
pression (= 1 s) est 1000 fois plus rapide que la dynamique en température.
Pour l'optimisation opérationnelle, une modélisation thermo-hydraulique
pseudo-dynamique est privilégiée (Benonysson 1991). Il s’en suit les ques-
tions suivantes : Quelles solutions de modélisation pour représenter ces va-
riations temporelles ? Comment gérer les différentes dynamiques lors de la
simulation numérique ?

3 Modélisation des composants physiques du

réseau de froid urbain

Les équations de la thermo-hydraulique sont a la base de chaque modele de
composant. Un rappel théorique des équations de conservation, dans le cas
des écoulements 1-D, monophasique et incompressible, est effectué en 3.1. Les
modeles spécifiques a chacun des principaux composants physiques du mo-
dele de réseau de froid urbain sont décrits dans les sections 3.2 a 3.7. L’archi-
tecture du modele assemblé, avec une présentation du systeme de controdle-
commande en boucle ouverte d’une centrale, est située en section 4.

3.1 Equations de conservation pour la modélisation thermo-
hydraulique

La modélisation thermo-hydraulique est basée sur 3 équations de conserva-
tion : masse (1), quantité de mouvement (3) et énergie interne (6), également
appelées équations de Navier Stokes. Les équations de conservation sont
écrites comme le bilan d’une quantité sur un systeme précisément délimité du
milieu extérieur, tel que (Jallut 2015) :

accumulation = entrées — sorties + production — consommation

En régime stationnaire, le terme d’accumulation (ou de stockage) est
nul. L’écoulement est considéré comme monodimensionnel. La dispersion hy-
draulique (i.e. vitesses négatives pres de la paroi) est négligée comme dans
(Benonysson 1991). Sous ces hypotheses, une écriture simplifiée mais équiva-
lente des équations de conservation a été proposée par (Elmqvist,
Tummescheit, et Otter 2003). Il est pratique d’introduire a ce stade I’enthalpie,
état thermodynamique défini par h = u+p/p, et d’exprimer le transfert de
chaleur avec le milieu extérieur par unité de longueur g,. Dans I’équation (1),
I"accumulation de masse est égale a la variation selon x.
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d(pA)  |9(pAv)
at | ox (1)

Rappelons que I’eau est considérée comme un fluide incompressible.
(del Hoyo Arce et al. 2015) ont montré que négliger la dilatation thermique de
I’eau n’avait pas d’impact significatif sur les résultats. (G. Sandou 2005) re-
commande d’utiliser des propriétés thermo-physiques constantes dans la
plage de température considérée. Sur un réseau de froid urbain, deux plages
de température ont été identifiées : co6té source chaude (circuits de refroidis-
sement des condenseurs et eau de riviere) et coté source froide (circuit eau
glacée) des groupes frigorifiques. Ainsi, deux jeux de propriétés constantes
ont été fixés (Tableau 9). Sous cette hypothese: dp/dt = 0. De plus, chaque
composant est supposé avoir une section 4 constante sur sa longueur.

d(pAv) om

o —a=O—>Am=O (2)
Propriété \ Fluide Eau (source chaude) Eau (source froide)
T (°C) 17 6
p (kg.m3) 9.988 1.000
¢, kg1 K1) 4184 4200
¢, .kg1 K1) 4184 4200
A (W. m1 K1) 0.589 0.564
u (Pa.s-10%) 10.805 14.728

Tableau 9 : Propriétés thermo-physiques de [’eau liquide

Dans l'équation (3), I’accumulation de quantité de mouvement est

égale a la variation de la quantité selon x, des forces de frottement, pression
et de gravité. Les phénomenes de pression sont considérés en régime station-
naire. L’intégration sur une ligne de courant de (3) renvoie a 1'équation de
Bernoulli. Les forces de frottement dépendent de la géométrie et des proprié-
tés thermo-physiques du fluide (e.g. viscosité, rugosité de la paroi) : elles sont
déterminées par des modeles de perte de charge. Sur un circuit fermé, le tra-
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vail hydraulique des pompes est a ajouter au bilan. Le débit du circuit hy-
draulique dépend du point de fonctionnement, intersection de la caractéris-
tique du circuit et de la caractéristique de la pompe. Le régime d’écoulement
est supposé établi (f constant) : 'équation de quantité de mouvement s’écrit
alors comme (4). Pour les modeles de composant hors tuyaux, I"équation est
intégrée (0-D), les différences d’altitude sont négligées et 1’écoulement est
supposé turbulent. Le modele est alors une loi quadratique paramétrée sur le
point de fonctionnement hydraulique nominal (5).

a(pvAd)  |9(pv?A) op| |1 0z
Framieill i ol Aa - Epv|v|f5 - Apga 3)
op (1 o] S N 62) 4
7= \gpvlvif o+ pg o 4)
m 2
Ap = Aprom (m ) (5)

nom

Dans I’équation (6), I'accumulation d’énergie interne est égale a la va-
riation du flux enthalpique selon x, au travail mécanique et a la chaleur échan-
gées avec le milieu extérieur. L’équation de conservation de I'énergie interne
est aussi appelée premier principe de la thermodynamique. L’échange de cha-
leur (g) est calculé par des modeles de transfert thermique. La conduction
thermique dans le sens de 1’écoulement est négligeable devant I’effet convectif
lié a I’écoulement du fluide (Benonysson 1991). La dissipation est cependant
modélisée car du méme ordre de grandeur que les déperditions thermiques
(cf. Figure 14). L’équation de conservation de 1'énergie s’écrit alors, en 1-D et
0-D, respectivement comme (7) et (8).

d(pud) __ d(pvhA) 4 vAa_p N i(/lA 6T>+q

at dx ox dx ©)
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.0
A—=m—+V— +
mx+ x+qe (7)

Jdu | . .
—=mAh+VAp +0Q, (8)

V— =
PY 5t

Les équations communes pour le calcul des variables thermo-hydrau-
liques ont été déduites des équations de conservations apres plusieurs hypo-
theses simplificatrices. Comment ces équations sont-elles intégrées dans les
modeles de composants ? Quel est le lien avec la modélisation des perfor-
mances des équipements pour l’aide a la conduite ?

3.2 Groupes frigorifiques positifs avec compresseur
centrifuge

Le parc de groupes frigorifiques (GF) est I’élément central sur un réseau de
froid urbain du point de vue de la consommation d’électricité et des cotits
d’exploitation. En effet, il compte pour, respectivement, 75% et 66% du total
de ces postes. Les GF utilisés pour la production d’eau glacée sur un réseau
de froid urbain sont des machines frigorifiques centrifuges avec ou sans va-
riateur de vitesse. Le lecteur pourra se référer a (Duminil et Domblides 2012)
pour la théorie sur les machines frigorifiques et a (ASHRAE 2008) pour la
théorie sur les compresseurs centrifuges. Les principaux composants et le dia-
gramme d’un cycle thermodynamique a compression de vapeur sont rappelés
sur la Figure 19, tandis que la caractéristique d’un compresseur centrifuge est
présentée sur la Figure 20.
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Figure 19 : Schéma et diagramme d’un cycle a compression de vapeur (ASHRAE 2008)
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Figure 20 : Caractéristiques (6, £J) d’un compresseur centrifuge a vitesse fixe (ouverture

des vannes de pré-rotation °) et a vitesse variable (vitesse nominale M), avec courbes iso-
rendement (1)) et limites de pompage (surge envelope), d’aprés (ASHRAE 2008) Pour facili-
ter la lecture : au premier ordre, @ et {2sont respectivement les images de la puissance fri-
gorifique et de la différence de pression aux bornes du compresseur et donc la différence

de température de saturation entre les sources

Un groupe frigorifique est un équipement contrdlable : marche/arrét
et puissance frigorifique (asservie a la consigne de température d’eau glacée
sortie évaporateur). Les débits en eau sur les circuits évaporateur et conden-
seur sont réglés par les pompes de circulation (vitesse fixe ou variable). La
conduite des groupes frigorifiques a pour objectif de répondre a la consigne
de production pour le réseau, exprimée en puissance frigorifique a une tem-
pérature de départ donnée. Les décisions de conduite sont soumises a des
contraintes techniques sur chaque groupe frigorifique (minimum/maximum) :
puissance frigorifique, température de sortie évaporateur et débits. La puis-
sance frigorifique maximum Q}"ax, appelée également capacité frigorifique,
est variable en fonction de la température des sources. La puissance électrique
absorbée a cette puissance frigorifique est notée P™%*. Il est alors pertinent de
modéliser cette variation pour l'aide a la conduite pour ainsi : assurer une
capacité frigorifique suffisante (et éviter une dérive en température) et dans
ce cas, n'engager un groupe frigorifique supplémentaire (et auxiliaires asso-
ciés) uniquement pour un gain de performance de la centrale. La capacité fri-
gorifique augmente avec la température sortie évaporateur et présente un
maximum avec la température entrée condenseur, fonction du dimensionne-
ment du compresseur (Hydeman et Gillespie Jr 2002). La performance éner-
gétique du groupe frigorifique est exprimée par
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I'EER (Energy Ef ficiency Ratio) comme le rapport entre la puissance frigori-
fique produite et la puissance électrique absorbée par le compresseur (9).

_Y
EER =L 9)

L’EER augmente lorsque l"écart de température entre les sources di-
minue. La puissance électrique des groupes frigorifiques est alors impactée a
la fois par la température de départ de la centrale (et/ou de la température
intermédiaire, dit de split lors de l'utilisation de deux groupes frigorifiques
en série) — env. 4%/ K (ASHRAE 2013) — et par la température du circuit de
refroidissement des condenseurs (Figure 21), elle-méme fonction de la source
(air extérieur ou eau de riviere) et du pilotage du systeme associé.

EER
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Figure 21 : Variation de I’EER d’un groupe frigorifique centrifuge a pleine charge

Pour un fonctionnement a charge partielle, le groupe frigorifique uti-
lise un systeme de modulation de la puissance frigorifique : vannes de pré-
rotation (compresseur a vitesse fixe) et/ou variateur de vitesse du compres-
seur (cf. Figure 20). Pour les puissances frigorifiques basses, un systeme de
recirculation des vapeurs chaudes entre le refoulement et I’aspiration du com-
presseur permet de maintenir le débit éloigné des plages de fonctionnement
instables (cf. surge envelope Figure 20). Le taux de charge partielle
PLR (Part Load Ratio) est exprimé comme le rapport entre la puissance frigo-
rifique produite et la capacité frigorifique dans les conditions courantes de
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température (10). La valeur minimale du PLR est contrainte et dépend de la
(des) technologie(s) utilisée(s). L’effet de la charge partielle
PLF (Part Load Factor), induit en partie par la variation de performance du
compresseur (cf. iso-n sur Figure 20), s’exprime comme le rapport entre I’EER
a charge partielle et a pleine charge (11). Pour 'aide a la conduite, modéliser
cet effet permet de calculer la sensibilité de la puissance électrique absorbée
par un ensemble de groupes frigorifiques en fonction de la répartition de puis-
sance frigorifique entre eux.

PLR =

(10)

Qmax

B EER(Qy) _ PLR

_EER(Q}W)_( % )

(11)

Une approche empirique pour le modele de groupe frigorifique a été
retenue dans la section 2.2 afin d’éviter le colit numérique inhérent au calcul
du cycle thermodynamique (fluide et composants). (Lee, Liao, et Lu 2012) ont
évalué une sélection de modeles de comportement selon les criteres suivants :
précision sur la prévision de la puissance électrique du compresseur, quantité
de données requises, complexité de la méthodologie d’identification des pa-
rametres, généralité du modele et interprétation physique des parametres. Les
modeles DOE2 et MDOE2 (modified DOE2) sont les seuls a représenter a la fois
la variation de la capacité frigorifique et la variation de la performance éner-
gétique, pour laquelle la précision de la prévision est jugée satisfaisante. Le
modeéle DOE2 est retenu pour les équations de pleine charge, qui expriment
les variations de la capacité frigorifique et du EER en fonction des tempéra-
tures de source (images des températures du fluide frigorigene). (12) et (13)
sont égales a 1 aux températures nominales.

Q}rfnax (Tev,s: Tcd,e)

Qmax,nom

2 2
=a;+ aZTev,s + a3Tev,s + a4Tcd,e + aSTcd,e + a6Tev,sTcd,e (12)
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EER (Q}nax (Tev,s' Tcd,e))
EER (Q}nax,nom)

= Bl + ﬂZTev,s + B3Tgu,s2 + B4-Tcd,e + BSTcd,ez + BGTev,sTcd,e (13)

Le modele MDOE?2 (modified-DOE2), variante de DOE2, est proposé
par (Hydeman et al. 2002) pour une modélisation plus précise des groupes
frigorifiques avec compresseur a vitesse variable et débit condenseur variable.
L’effet de la variation de débit dans le circuit eau glacée sur les performances
a été testé et n’a pas été jugé significatif (Hydeman et Gillespie Jr 2002). Com-
paré au modele DOE2, la premiere modification est 1"utilisation de la tempé-
rature de sortie condenseur. Cette modification n’a alors pas été retenue dans
le modele proposé dans cette these pour éviter le surcolit numérique (calcul
itératif entre le modele de groupe frigorifique et le systeme de refroidisse-
ment). La seconde modification est la prise en compte de la température con-
denseur et I’ajout d’un terme cubique sur le taux de charge dans 1’équation de
charge partielle. D’apres notre expérience, lors de l’identification de para-
metres pour un groupe frigorifique a vitesse variable fonctionnant a tres faible
PLR (5%), la caractéristique identifiée (11) a température entrée condenseur
basse est instable (racines au dénominateur). Une modification de I’équation
de charge partielle du modele MDOE2 alors est proposée (14) pour un
groupe frigorifique générique. Un paramétrage parcimonieux (6, =6;=
0etfs = — 6,) est utilisé pour les groupes frigorifiques fonctionnant a tres
faible PLR. (14) est égale a 1 a pleine charge.

=0, + 6,PLR + 05PLR? + 6,PLR® 4 T,y .(05 + 04PLR + 6,PLR?) (14)

Pmax

L’effet de charge partielle est illustré sur la Figure 22 pour des
groupes frigorifiques centrifuges a vitesse fixe (vannes de pré-rotation) et a
vitesse variable. Sur un groupe frigorifique a vitesse fixe, la performance
s’améliore légerement via le rendement du compresseur entre la pleine charge
et la mi-charge, avec un maximum a 75% de charge. La baisse significative des
performances pour des charges plus faibles est liée a la recirculation des va-
peurs chaudes : c’est pourquoi il est déconseillé d’utiliser un groupe frigori-
fique centrifuge a vitesse fixe a PLR < 30% (ASHRAE 2013). Sur un groupe fri-
gorifique a variation de vitesse, I'effet de charge partielle améliore plus
fortement les performances (+30% a PLR = 30%) et le taux de charge minimum
acceptable est plus faible (10%). Toutefois, cet effet est plus important et pré-
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sente un maximum a un PLR plus faible pour une température entrée conden-
seur plus basse (cf. croisement des iso-n pour différentes Ap sur Figure 20).
L’effet de la température en entrée condenseur sur l'effet de charge partielle,
moyenné dans le modele DOE2, est capturé dans le modele MDOE2 et dans
sa variante proposée ici.

Modele DOE2 Modele proposé

2.00 2.00

1.75 1 1.75 1
L 1,501 L 1.50 1
Q Q
£ j=
S 1.25 A T 1.25 1
) )
o o
5 1.00 1 5 1.00
£ £
L] (9]
L 0.75 1 L 0.75 1 Vitesse : variable
“ ._ T° entrée condenseur
3 3
£ 0501 £ 0.50 1 — 17°C
© Vitesse © — 21°C
w ] w

0.25 1 — Fixe 0.25 1 — 25°C

Variable —_— 29°C
0.00 T T T 0.00 T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Taux de charge partielle [-] Taux de charge partielle [-]

Figure 22 : Modele de groupe frigorifique a charge partielle

Le modele de performances {(12),(13),(14)} est couplé avec le modele
thermo-hydraulique 0-D de base des composants (3.1), afin de prendre en
compte la dynamique thermique de I’équipement et les pertes de charge dans
les échangeurs en vue du calcul des consommations de pompes évaporateur
et condenseur. Le diagramme du modele de groupe frigorifique est présenté
sur la Figure 23.
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Diagramme du modéle de groupe froid

—» Fluide —>  Flux électrique Commande —» Signal de sortie ®—® Chaleur

- Marche/Arrét
- Température sortie
évaporateur

-Performances nominales
- Capacité frigorifique
- EER
- Pertes de charge coté eau
- Volume des échangeurs
—-Performances pleine charge
et charge partielle
-Taux de charge minimum

-EER
- Taux de charge

- Puissance électrique

Figure 23 : Diagramme du modéle de groupe frigorifique

Le principal inconvénient du modele utilisé est 1’effort requis pour
I'identification des parametres de performance des groupes frigorifiques. En
effet, un travail de prétraitement, incluant la séparation des points a pleine
charge des points a charge partielle, est nécessaire (Lee, Liao, et Lu 2012). Ce-
pendant, une méthodologie de paramétrage, présentée dans le Chapitre 3, est
rendue possible par la disponibilité : 1/ de jeux de parametres génériques 2/
de mesures sur les centrales de production du réseau de froid de Paris, per-
mettant de déployer une méthode d’identification (Hydeman et al. 2002).

3.3 Pompes centrifuges a vitesse variable

La proportion de la consommation électrique et du cotit d’exploitation associé
des pompes (tous types confondus) dans le total est de, respectivement, 22%
et 19%. Modéliser la puissance électrique absorbée par les pompes est alors
incontournable pour avoir un modele de réseau de froid urbain précis bien
que I’enjeu soit moindre comparé aux groupes frigorifiques. Les pompes de
circulation, quelle que soit leur fonction précise, ont deux propriétés com-
munes : convecter de l"énergie thermique et consommer de l'énergie élec-
trique. En particulier, les pompes de distribution permettent d’imposer une
pression suffisante pour la livraison de toutes les sous-stations et de répartir
le débit total sur les moyens de production engagés (centrales puis groupes
frigorifiques). Il est alors important de savoir si la caractéristique hydraulique
d’une pompe permet la réalisation d’une consigne de conduite en fonction des
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conditions aux limites. Les pompes — ici supposées a vitesse variable - sont
contrdlables : marche/arrét (gérées — dans le cas d'un groupe de pompes en
parallele - par une cascade asservie sur le débit total ou lors de la mise en
marche d’un groupe frigorifique) et vitesse (asservie le plus souvent a un dé-
bit ou une pression différentielle de consigne). Le rendement électrique des
pompes joue également un role dans la prise de décision de 1’opérateur : ar-
bitrage entre deux configurations de groupes frigorifiques si le nombre
d’auxiliaires engagés est différent, paramétrage des cascades pour utiliser les
pompes les plus performantes.

Le modele hydraulique de pompe a vitesse variable utilise les lois de
similitudes pour les turbomachines. La différence de pression est exprimée en
fonction d’une variable normalisée par le débit et la vitesse nominale (15),
comme dans (G. Sandou 2005; Michael Wetter 2013).

2

N V N Tom V Nnom 2
Ap = Aprom (Nmm ) 1+ 8 <Vnom T 1) + B, (me N) -1 (15)

Le rendement d’'une pompe a vitesse variable est structuré par 3
postes de pertes : le variateur, le moteur et le corps de pompe (cf. Figure 17).
(Steir et al. 2005) proposent une corrélation empirique par poste. D’apres
notre expérience, 'identification des parametres pour des moteurs asyn-
chrones dans la gamme de puissance d’intérét (= 100 kW) n’a pas donné de
résultats satisfaisants. Une approche par un rendement global (16) est alors
employée (G. Sandou 2005). Les pertes du systeme variateur-moteur-
pompe ne sont pas transférées au fluide dans le modele, I'approche par ren-
dement global ne permet pas de discriminer les pertes vers l'air et vers le
fluide. Cette fraction dépend de surcroit du systeme de refroidissement des
équipements électriques utilisé. Cette complexité dans le paramétrage ne se-
rait pas justifiée vu les quantités mises en jeu. Le diagramme du modele est
présenté sur la Figure 24.

VAp

. 2
7 Nnom 7 Nnom (16)
o+ (i 1)+ () 1)
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Diagramme du modéle de pompe

—» Fluide —» Flux électrique Commande —» Signal de sortie ®—® Chaleur
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- Vitesse de rotation —Performances a vitesse
nominale
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- Courbe de rendement

- Rendement

- Puissance électrique

Figure 24 : Diagramme du modéle de pompe

3.4 Echangeurs de chaleur eau/eau a contre-courant

Les échangeurs de chaleur du sous-systeme de refroidissement des conden-
seurs sont situés a l'interface entre le circuit condenseur et le circuit eau de
riviere. Leur fonction est claire : assurer le rejet de chaleur des condenseurs
vers la source de refroidissement (Figure 14). Leur rdle dans la consommation
d’électricité de la centrale est indirect. D’une part, les pertes de charge de deux
circuits d’eau (et les consommations de pompes associées) sont fonction de
I'engagement des échangeurs (nombre et type). Pour un méme débit, les
pertes de charge diminuent avec le nombre d’échangeurs. D’autre part, 1'effi-
cacité de I’échangeur (17) fixe la température d’eau acheminée vers les con-
denseurs et impacte ainsi la performance des groupes frigorifiques (3.2). Le
débit du circuit eau de riviere (appelé débit primaire) est régulé, il est main-
tenu supérieur au débit du circuit condenseurs afin d’obtenir le pincement de
I’échangeur sur cette température. L’augmentation du débit primaire permet
en outre d’améliorer 'efficacité (Figure 25). Les objectifs de performance de
la conduite — groupes frigorifiques et pompes — sont par conséquent en com-
pétition. Modéliser et simuler le sous-systeme de refroidissement permet
alors de calculer les puissances électriques ci-dessus, ainsi que de vérifier la
contrainte réglementaire (le cas échéant) sur la température de rejet (ex : 30°C
sur ’eau de Seine).

_ max(AT g, ATeqs)

£= (17)
(Tcd,e - Teds,e)
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Les températures de sortie sont calculées a partir d’'un modele NUT- &
(Nombre d’Unités de Transfert) pour un échangeur a contre-courant
{(18),(19),(20)}.

NUT va
= 7. min (18)
(rhcp)
Z= % (19)
(mcp)
1—exp(—(1—-Z)NUT) (20)

& = 1—Zexp(—(1 — Z)NUT)

Le coefficient d’échange global UA (21) est exprimé a partir des coef-
ficients d’échange convectifs des 2 cotés de la paroi UA; et de la résistance
thermique d’encrassement R,, causée par la conduction dans le dépot encras-
sement coté eau de riviere (la résistance thermique conductive de la paroi
étant négligée). En fonctionnement a débit non-nominal, 1’échange convectif
est corrigé a partir de la corrélation de Dittus- Boelter (22), comme utilisé dans
(Morisot, Marchio, et Stabat 2002).

1
R O S @y
UAcd UAeds en

m; \"
UA; = UAi,nom -

mi,nom

(22)

i ={cd,eds}
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La résistance thermique d’encrassement varie significativement entre
deux nettoyages sur un échangeur a eau de riviere. En effet, les valeurs nomi-
nales rencontrées dans la documentation technique des équipements se si-
tuent a 2.10°m2K/W alors que la valeur de 5.10*m?K/W est documentée dans
la littérature pour I'eau de riviere. Une modélisation dynamique de cette va-
riation comme (Arsenyeva et al. 2013) n’est pas justifiée pour un modele d’op-
timisation court-terme (cf. 2.3). Cependant, le paramétrage de ce terme dans
le modele, constant lors d’une simulation journaliere, est pertinent car il in-
duit des variations d’efficacité significatives (Figure 25). Le diagramme du
modele d’échangeur, couplant modele d’efficacité et modele thermo-hydrau-
lique, est présenté sur la Figure 26.

Variation de |'efficacité Variation de |'efficacité
avec le débit primaire avec I'encrassement
1.0 1.0
— 0.9 0.9 -
5 /
(0]
2 0.8 0.8 -
(1]
e
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L 0.7 0.7 A
U
[1v]
O
=
W 0.6 A 0.6 -
0.5 1 : — 05 1 .
0.8 0.9 1.0 0 2 4
Débit primaire normalisé Résistance encrassement
[-] [mM2.K/W x 10 000]

Figure 25 : Variations de [’efficacité avec le débit primaire et avec I’encrassement sur un

échangeur a plaques
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Diagramme du modeéle d’échangeur de chaleur eau/eau

—» Fluide —» Flux électrique ~» Commande —» Signal de sortie ©®—® Chaleur

Circuit eau de riviere

- Performances nominales
- Coefficient de transfert
convectif a débit nominal
- Débit et pression — Efficacité
différentielle
- Surface d’échange
- Résistance thermique
d’encrassement

Circuit eau condenseur

Figure 26 : Diagramme du modeéle d’échangeur eau/eau

3.5 Tours aéroréfrigérantes ouvertes avec ventilateurs

Les tours aéroréfrigérantes ouvertes ont une fonction analogue aux échan-
geurs a eau de riviere : rejeter la chaleur du circuit d’eau condenseur vers I’ air
extérieur. L’eau est en contact direct avec 'air extérieur dans une tour ou-
verte, le transfert thermique est couplé avec un transfert de masse par évapo-
ration d’une quantité de 1’eau dans l’air. Les ventilateurs (axiaux ou centri-
fuges) assurent le débit d’air (Figure 27).
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Figure 27 : Schéma de principe d’une tour de refroidissement ouverte(Energie+ 2016)

Contrairement aux échangeurs, les tours sont un poste de consomma-
tion d’électricité (ventilateurs) et d’eau. La part des tours dans la consomma-
tion électrique totale est modérée : 10% sur une centrale, 3% sur un réseau
selon les hypotheses décrites en section 2.1. La consommation d’eau induite
n’est pas a négliger : 12% des coflits d’exploitation du réseau. L’enjeu pour la
conduite des tours est comparable a la conduite des échangeurs : trouver le
compromis optimal entre la consommation de I’équipement (en électricité et
en eau) et l'efficacité du refroidissement du circuit condenseur, caractérisée
ici par I'approche (différence entre la température humide de I’air a ’aspiration
et la température d’eau en sortie des tours). Les tours aéroréfrigérantes sont
controlables : marche/arrét et vitesse de rotation des ventilateurs. Typique-
ment, la mise en marche est assurée par une mise en cascade en fonction du
débit du circuit condenseur et la vitesse de rotation est asservie a la consigne
de température d’eau en sortie.

Il est alors pertinent de modéliser avec une précision acceptable le
transfert de chaleur et de masse dans la tour, ainsi que la puissance électrique
absorbée par le ventilateur. Le modele physique simplifié de (Stabat 2003)
propose une approche par la méthode NUT-¢ pour la caractérisation et le cal-
cul des performances, similaire a la méthode décrite dans le paragraphe pré-
cédent. La tour est modélisée comme un échangeur entre I’eau et un film d’air
saturé. Les particularités suivantes s’appliquent :

— L’efficacité s’exprime avec les températures humides de air,

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech 55



Chapitre 2 / Modélisation du réseau de froid urbain

— L’air est supposé saturé en eau en sortie,
— La capacité thermique de I'air ¢, , (23), supposée constante, est
calculée a partir des états saturés (ASHRAE 1999),

_ Ahg
‘pa =T (23)

— L’équation du coefficient d’échange est remplacée, avec m, le
débit massique d’air, pour corréler un comportement propre
aux packings avec 3 parametres {, m et n.

n

UA =CUAnom ( Med )m (m“:"""‘) (24)

Mcdnom Mmq

Le débit évaporé m g 4, — calculé a partir d’un bilan de masse sur l'air
humide - induit une sur-concentration en sels dissous dans 1’eau. Un débit de
déconcentration Mg 4. €st donc ajouté pour obtenir le débit d’appoint m g qp.
(Stabat 2003) définit le nombre de cycle de déconcentration N,y (25).

N¢

. s . _ ycle .

mcd,ap - mcd,tar + mcd,dec - N -1 mcd,ev (25)
cycle

Le modele de transfert thermique et de masse est couplé aux modeles
thermo-fluides coté eau et coté air pour le calcul des pertes de charge (Figure
28). Le rendement électrique du ventilateur est supposé constant : la caracté-
ristique aéraulique de la tour étant constante, I’adaptation et donc le rende-
ment du ventilateur est inchangée. Au vu des consommations associées, cette
hypothese est jugée satisfaisante. Les parametres du modele seront ajustés en
fonction de la documentation technique et de I'équipement et d’une valeur
moyenne mesurée pour Ncyce.
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Diagramme du modele de tour aéroréfrigérante ouverte

—» Fluide —»  Flux électrique —» Commande —» Signal de sortie ©®—® Chaleur

Air extérieur

- Vitesse de rotation du ¥ - performances nominales

ventilateur - Coefficient de transfert
global - Efficacité
— Débit et pression — Débit d’eau

différentielle
- Rendement du ventilateur
- Puissance électrique =] - Nombre de cycles de
\déconcentration

consommé

Traitement
d’eau

Circuit eau condenseur

Figure 28 : Diagramme du modeéle de tour aéroréfrigérante ouverte

3.6 Tuyaux

Les pertes du réseau de distribution sont de 1’ordre de 5% a 15% sur les ré-
seaux de froid en France (cf. Chapitre 1). Les tuyaux (Figure 29) concentrent
une partie importante de ces pertes : déperditions thermiques et dissipation
des pertes de charge linéaire en chaleur. Les tuyaux sont les composants du
systeme reliant les centrales de production, ou les conditions de sortie sont
régulées, et les sous-stations, ou les conditions de livraison sont contraintes.
Modéliser les tuyaux permet alors d’aider a la conduite des centrales de pro-
duction pour assurer la fourniture des sous-stations et pour minimiser les
pertes du réseau. En particulier, estimer les pertes de charge du réseau est
incontournable pour minimiser la pression différentielle des pompes de dis-
tribution. Un modele thermo-hydraulique prend tout son intérét lorsque la
répartition spatiale de la demande est variable (e.g. différents profils de de-
mande) et lorsque plusieurs centrales de production sont installées sur le ré-
seau.
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Figure 29 : Eléments d’un tuyau isolé (Gabrielaitiene, Bohm, et Sunden 2008).

1 : Fluide

— 2et 6 : Elément conductif sur la paroi du tuyau

— 3 et 7: Elément conductif pour l’isolation
— 4 et 8 : Elément conductif pour le coffrage ou, plus généralement, pour le volume
influencé thermiquement par le tuyau

—  Set9: Elément conductif pour le sol

La dynamique en température est a priori importante pour un modele
d’aide a la conduite pour: estimer la température de retour aux centrales de
production et les températures de livraisons aux sous-stations. En effet, le
profil de température est lissé et retardé entre ’entrée et la sortie d’un tuyau
du fait de la capacité thermique (eau et matériau) et de la longueur. Ces fonc-
tionnalités sont d’autant plus importantes lors d’une gestion en température
de départ variable.

L’équation de la chaleur est une équation aux dérivées partielles. Les
solveurs actuels ont la capacité de résoudre efficacement des équations diffé-
rentielles ordinaires (EDO). Ainsi, plusieurs méthodes numériques sont pro-
posées dans la littérature afin de se ramener a une résolution d’EDO. La mé-
thode des éléments calcule la température T; en plusieurs points du tuyau,
appelés éléments (voir Figure 30).

Mgy,  Mey
hgy Q hex
hex l hsu

Celli-1 ™ p,h > Cell i+1

T

Figure 30 : Discrétisation axiale du volume de fluide en éléments (Sartor 2015)

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech 58



Chapitre 2 / Modélisation du réseau de froid urbain

Les schémas d’intégration numériques pour cette méthode ont été
discutés par (Palsson 2000) et (Grosswindhager, Voigt, et Kozek 2011). Les
criteres d’évaluation étaient la stabilité (convergence) et la précision, notam-
ment vis-a-vis du phénomene de diffusion artificielle. Ce phénomene numé-
rique se manifeste par une anticipation des variations de température, impli-
quant une erreur sur l'estimation du temps de propagation (Sartor 2015; del
Hoyo Arce et al. 2015). Le schéma Up-Wind est retenu car stable mais de-
mande une discrétisation spatiale suffisamment fine pour bien estimer le
temps de propagation. Le colit numérique de la discrétisation est discuté en
section 4.3.1.

(G. Sandou 2005) utilise un modele thermique simplifié pour évaluer
Q, avec U le coefficient de transfert thermique global en [W.m 2. K] et T,y la
température extérieure (ex : sol) constante (26). Il est a noter que ce modele ne
prend pas explicitement en compte l'inertie des couches. Afin de calculer les
déperditions thermiques Q, (Benonysson 1991) divise chaque élément en sec-
tions coaxiales L’auteur regroupe le fluide (indice w : water) et le tuyau (indice
p : pipe). La résistance convective a I'interface négligeable et la résistance con-
ductive du tuyau est négligeable. La température du sol est imposée (capacité
thermique tres grande).

Q = UQmRL)(T,, (x,t) — Text) (26)
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_,. Water C,,
........... Pipe C, R,
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—+ Soil / }Rp/axl
Sewages
— Undisturbed
external
conditions
Text 7-'ext‘
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p/ext
ERP = 10 mK/W
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r 1 CP [] Rp/ext
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Figure 31 : Modéle de déperditions thermiques : coupe d’un tuyau isolé (Benonysson
1991) ; modeéle thermique associé par analogie électrique ; modele thermique simplifié par

analogie électrique

L’hypothese de (Benonysson 1991) a été vérifiée pour les tuyaux en
acier d’'un réseau de froid urbain, dont les diametres sont plus élevés (100 <
DN < 600) en comparaison aux réseaux de chaleur. L’intervalle de vitesse a
été borné a 0.5 m/s <v < 1.5 m/s. L’écoulement étant toujours turbulent dans
ces conditions de fonctionnement (Re > 8000), le coefficient de transfert ther-
mique convectif est calculé par la corrélation de Sieder et Tate (27). La résis-
tance thermique convective associée (Rwyp) et la résistance thermique conduc-
tive (Rp) — calculée avec les épaisseurs de tuyaux standardisées — est
représentée sur la Figure 32 par unité de longueur de tuyau. La valeur est
négligeable (10-° — 10-* mW/K) comparée a la résistance d’une épaisseur d’iso-
lant ou de sol (10" — 1 mW/K).

0.14
Nu = 0.027Rep, 8 pr033 <ﬁ> (27)

Hp
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Résistance thermique linéique [mK/W] entre I'eau et un
tuyau en acier pour différents diametres (convection
forcée eau/paroi et conduction acier)

0.7+
0.8 -

o B =
(=] —
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1.2
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0s
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15
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D=0.5%6 mm (DNG0D)

D=0.313 mm (DN 300)

D=0.107 mm (DN10D)

Figure 32 : Résistance thermique linéique (convection forcée et conduction) entre l’eau et

un tuyau en acier pour différents diamétres, en fonction de la vitesse de [’eau

La capacité thermique de l"épaisseur d’acier (Cp) est calculée a partir
des données géométriques standardisées et comparée a la capacité thermique
du volume d’eau (Cw). La part de Cp dans le total Cp + Cwest de 1'ordre de 4-
8%. Cette capacité n’est pas négligeable, elle est alors prise en compte dans le

modele thermique simplifié utilisé.

Part de la capacité thermique de l'acier dans la capacité thermique
totale du tuyau
9.0% -

8.0% -
7.0% -
6.0%
5.0% -
4.0% -
3.0% -
2.0% -

1.0% -

0.0% T t t ¥ t -
0 100 200 300 400 500 600
DN [mm]

700

Figure 33 : Part de la capacité thermique de [’acier dans la capacité thermique totale du

tuyau pour différents diamétres
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Les forces de frottement du fluide sur la paroi dépendent de la géo-
métrie du tuyau (diametre intérieur et longueur) et des propriétés pariétales
(rugosité et encrassement). Les pertes de charge singulieres et I’encrassement
sont modélisés par une augmentation de la rugosité. Avec cette simplification,
les corrélations du diagramme de Moody sont utilisées pour déterminer f
dans I’équation (4). La corrélation de Swamee-Jain — approximation explicite
de la corrélation de Colebrook-White — est utilisée au vu des conditions d’un
tuyau de réseau de froid urbain (rugosité/diametre > 10-%). Ce choix se re-
trouve dans la littérature (Palsson 2000) et dans un logiciel commercial (e.g.
Frigolo). Pour Re élevé, I’approximation et la formulation originale présentent
des résultats proches (Kiijarvi 2011).

Le modele de tuyau comprend alors plusieurs composantes : modele
thermo-hydraulique pseudo-dynamique discrétisé, modele de déperditions
thermiques simplifié par une résistance thermique agrégée, modele de pertes
de charge par la corrélation de Swamee-Jain. Les parametres sont synthétisés
sur le diagramme (Figure 34) : seules la rugosité et la résistance thermique
sont a ajuster (cf. Chapitre 3).

Diagramme du modele de tuyau

—» Fluide —»  Flux électrique Commande —> Signal de sortie ®—® Chaleur

—Diamétre
-Longueur

- Totale

- Par élément de fluide
-Matériau
-Rugosité équivalente
—Résistance thermique

Figure 34 : Diagramme du modeéle de tuyau
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3.7 Sous-stations

Les sous-stations sont a I'interface - ou s’opere le transfert thermique via un
échangeur - entre le réseau de distribution et le batiment. L’enjeu de la con-
duite du réseau est d’assurer la livraison en puissance frigorifique avec une
température (contrainte contractuelle, ex : 5°C) et une pression différentielle
suffisante (contrainte hydraulique), tout en minimisant les pertes du réseau.
Le fonctionnement d’une sous-station est régulé par un asservissement des
vannes de régulation a la température de départ dans le circuit d’eau glacée
du batiment (Figure 35.a). Les composants thermo-hydrauliques ont un coef-
ficient de perte de charge fixe (échangeur et filtre) ou variable en fonction de
I"'ouverture des vannes installées sur le circuit. D’une part, la vanne casse-
pression limite la pression différentielle appliquée sur I’échangeur et la vanne
de puissance. D’autre part, la vanne de puissance exerce une perte de charge
pour réguler le débit nécessaire au transfert thermique (Figure 35.b).

a)
b Réseau R _ Batiment _
Vannede .
) puissancei [ !
> o] D M
Filtre Charge
thermique ™

Vanne casse- Echangeur Pompe
pression secondaire

b)

Pression différentielle sur les composants thermo-
hydrauliques d'une sous-station en régime thermique

M Echangeur + Filtre M Vanne de puissance (fixe) Vanne de puissance (fermeture)

W Vanne casse-pression (fixe) Vanne casse-pression (fermeture)

o I
fod N N
@ & - &

Pression différentielle [bar]

o
o
&

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Taux de charge hydraulique [-]

Figure 35 : a) Schéma hydraulique d’une sous-station, a partir de (Oppelt 2015) ; b) Pres-
sion différentielle sur les composants thermo-hydrauliques d’une sous-station en fonction

du taux de charge hydraulique défini en (31)
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Le modele de sous-station développé propose une représentation
simplifiée du comportement hydraulique, ot le débit est régulé idéalement en
fonction de la pression différentielle (Figure 36). L’approche differe ici
d’autres travaux de la littérature (Soons et al. 2014) ou les régulateurs sont
modélisés. La dynamique rapide des régulateurs n’est cependant pas une
fonctionnalité requise pour 'aide a la conduite (2.3). De plus, d’apres notre
expérience, les propriétés numériques (convergence, temps de calcul) d’un
modele de simulation de réseau avec 10 sous-stations équipées d"un régula-
teur sont tres sensibles a la calibration des parametres P et I.

T
>—— > >
Vp
Réseau Ap khx <«—  Batiment
< % °
TD.S k,

Figure 36 : Schéma hydraulique simplifié¢ d’une sous-station

Le débit demandé (28) est borné par une valeur maximale contrac-
tuelle, correspondant a la puissance souscrite de la sous-station. La pression
différentielle minimale requise pour assurer le débit demandé correspond a
I’état critique ou les vannes sont totalement ouvertes. La valeur correspond
alors aux pertes de charge sur chacun des composants au débit demandé, cal-
culable a partir des parametres nominaux {(29),(30)} et de "équation (5). En
introduisant le taux de charge hydraulique 7*? (31), I’équation de la pression
différentielle minimale requise s’écrit comme (32) et est égale a la pression
différentielle nominale au débit nominal (Figure 37), corrigée d’un facteur
d’encrassement du filtre ¢,,.

5 SD QSp (28)
pep(Tps = Tpe)
5 nom. Q'nom 29
p pcp(prsnom _ Tp’enom) ( )
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Ap™om = (ky(a = 1) + kpy) -0, (30)
. Sp
TP = .Viw (31)
v,

Ap™™ = e Ap™OT TP (32)

Ap min

A nom

D

1 7P

Figure 37 : Pression différentielle minimale normalisée en fonction du taux de charge hy-

draulique (pf = 1)

Le débit de la sous-station (33) est alors égal au débit demandé si la
pression différentielle est suffisante (régime thermique) ou au débit maximum
fonction de la pression (Figure 38).

vV, =

prsP si Ap > Ap™n
p {

o (33)
sinon

14 min
L P
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Comportement hydraulique du modéle de sous-station pour
différents taux de charge hydraulique
1.2 o e

Taux de charge hydraulique
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Figure 38 : Comportement hydraulique du modéle de sous-station pour différents taux de
charge hydraulique (NB : le débit primaire est normalisé par le débit nominal)

Le modele est couplé avec un module externe (base de données his-
toriques ou modele prévisionnel) fournissant en entrée la puissance frigori-
fique appelée par le batiment et la température de retour primaire. Le modele
est synthétisé dans le diagramme sur la Figure 39.

Diagramme du modeéle de sous-station

—p Fluide —»  Flux électrique ~» Commande —» Signal de sortie ®—® Chaleur

Circuit distribution eau glacée

-Performances nominales
- Puissance frigorifique

_bebit - Pression
— Débit calculé ——| -Caractéristiques différentielle
hydrauliques vanne et

. minimale requise
échangeur

—Facteur d’encrassement

Circuit eau glacée batiment

Figure 39 : Diagramme du modele de sous-station
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4  Construction du modele de simulation du réseau

de froid urbain

4.1 Choix d’un outil adapté pour la construction et la
simulation du modéle

Un réseau de froid urbain est un systeme multi-physique et dynamique, avec
stockage et transport de I’énergie interne (cf. 2.2). Ces phénomenes sont dé-
crits par des équations différentielles ordinaires, des équations aux dérivées
partielles et des équations algébriques (cf. 3). Un systeme d’équations de ce
type est un systeme algébro-différentiel.

(Basciotti et Pol 2011; Soons et al. 2014; Giraud, Paulus, et Baviere
2015) ont mis en avant les avantages du langage Modelica (Modelica Associa-
tion 2014; Fritzson 2014) pour la simulation des réseaux thermiques. En par-
ticulier, le langage est capable de décrire plusieurs phénomenes physiques
couplés et son approche orienté-objet facilite la construction de modeles de
systeme. De plus, des bibliotheques de thermo-hydraulique, transferts ther-
miques, modeles réduits d’équipements énergétiques, et régulation sont dis-
ponibles en libre acces (Modelica Association 2016; IEA 2016; TLK-Thermo
GmbH et al. 2016; EDF R&D 2016). Modelica est un langage de programma-
tion fonctionnelle, basé sur les relations entre variables (via les équations du
systeme) contrairement aux langages de programmation impératifs, basés sur
une séquence d’instructions (M. Wetter, Bonvini, et Nouidui 2015). Bien que
cette approche permette un prototypage plus rapide des modeles (Michael
Wetter et Haugstetter 2006), une bonne compréhension des méthodes numé-
riques utilisées est utile pour produire un code efficace et robuste (Cellier et
Kofman 2006). Un bilan des difficultés et des solutions déployées a ce sujet
est dressé dans la section 4.3. Le modélisateur peut s’appuyer sur les bonnes
pratiques partagées au sein de la communauté (LBL 2016) et sur les dévelop-
pements récents sur les solveurs (Jorissen, Wetter, et Helsen 2015) (Casella
2015).

Quant aux outils, le logiciel commercial Dymola (Dassault Systemes
AB 2014) est a 'heure actuelle plus efficace pour traiter la complexité d’un
réseau de froid urbain que les alternatives libres (Link, Vogel, et Mynttinen
2010; Aparicio et al. 2012). Dymola propose un environnement de travail per-
mettant la construction de bibliothéques structurées et 1’assemblage gra-
phique de modeles. Les solveurs disponibles sont adaptés pour les modeles
dits hybrid (physique et régulation) et stiff (différentes constantes de temps)
(M. Wetter, Bonvini, et Nouidui 2015). Au vu de ses propriétés, le choix de
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Modelica comme langage et de Dymola comme outil intégré pour la simula-
tion du modele complet a été opéré.

Les modeles développés ont été implémentés selon une organisation
structurée en deux bibliotheques. Les modéles de composants physiques,
présentés dans la section 3, sont stockés dans une bibliothéque spécifique,
composée d'implémentations existantes et de développements originaux. Les
modeéles de simulation sont des assemblages de composants physiques, de
blocs de régulation et d’interfaces d’échange d’informations par bus de don-
nées. Ils sont stockés dans une seconde bibliotheque, dont I’arborescence est

présentée sur la Figure 40.

Cas d’usage Régulation Bus de données iz refro!dle Modele détaillé Demande
par eau de Seine
Centrale refroidie
par tours Modeéle simplifié Météo
aéroréfrigérantes

Prix

Figure 40 : Arborescence de la bibliothéque pour la construction du modéle de simulation

L’objet de cette section est la construction du modele de réseau de
froid urbain (paquet Systéme) et la présentation de quelques résultats de si-
mulation en boucle ouverte (avec signaux de régulation issus de I'historique
de mesures) pour une vérification fonctionnelle. Nous noterons les autres cas
d’usage du modele qui tracent la route des prochains chapitres : Validation en
boucle ouverte (Chapitre 3), Simulation en boucle fermée (Chapitre 4) et Optimi-
sation (Chapitre 5).
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4.2 Modéele de simulation du réseau de froid urbain

4.2.1 Architecture du modele

L’architecture du modele assemblé de réseau de froid urbain du cas d’étude
est présentée sur la Figure 41. Les éléments principaux sont les centrales de
production, le réseau de distribution connecté aux sous-stations, les milieux
extérieurs (eau de Seine, air extérieur, sol, batiments), 1’alimentation élec-
trique et la régulation centralisée. Chaque élément correspond a un sous-sys-
teme réel : en ce sens, la structure du modele differe de I’approche par couches
informationnelles proposée par (G. Sandou 2005). Les liens physiques entre
éléments sont composés de plusieurs variables (potentiel et flux):

— Fluide (eau, air humide) : pression [Pa], débit [kg/s], enthalpie
[J/kg] et humidité relative (le cas échéant)

— Chaleur : température [K] et flux de chaleur [W]

— Electricité : tension [V] et puissance électrique active [W]

Les sorties du modele sont utilisés pour I’analyse de performance (in-
dicateurs de performances), pour le calcul des cofits (consommations d’élec-
tricité et d’eau) et pour la vérification des contraintes.

Diagramme du modele de réseau de froid

—p  Fluide =  Flux électrique ~» Commande —» Signal de sortie ©—® Chaleur

Eau de Seine Air extérieur

Régulation

- Centrale refroidie .
Centrale refroidie - Indicateurs

! ar tours
par eau de Seine A p,f g de
aéroréfrigérantes performances

—> énergétiques

- Colts
d’exploitation
du réseau

Alimentation

électrique

Réseau de distribution et sous-stations

Sol / Egouts / Galeries techniques Batiments

Figure 41 : Diagramme du modéle de réseau de froid
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4.2.2 Simulation du réseau de froid urbain avec une centrale de

production pilotée en boucle ouverte

Cette section présente le modele de simulation du réseau, dans le cas d'un
fonctionnement en boucle ouverte avec une centrale de production. L’objectif
est double :

— DPrésenter 1’assemblage des composants physiques avec les si-
gnaux de régulation a partir de 1’historique. Ce modele sert de

base a la validation réalisée au Chapitre 34.

— Vérifier les fonctionnalités du modele utiles a 'aide a la con-
duite. Ces fonctionnalités sont exploitées dans le Chapitre 4 et
dans le Chapitre 5, respectivement pour 1’analyse de perfor-
mances et I’optimisation.

L’arborescence détaillée du paquet Centrale refroidie a eau de Seine met
en avant le découpage fonctionnel en sous-systeme (production, refroidisse-
ment et distribution) et les deux niveaux de régulation (opérateur et controle-
commande). Ces deux éléments font 1’objet de la sous-section suivante.

La centrale de production refroidie par tours aéroréfrigérantes n’ayant été mise en service qu’a la fin de cette

thése, le modeéle se limite au fonctionnement avec ’unique centrale a eau de Seine.
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Centrale
refroidie par

eau de Seine

Bus de données

Cas d’usage Sous-systemes Régulation

Sous-systeme Décisions de

Sous-systeme Sous-systeme o
. de LA I'opérateur de Commandes
de production o de distribution :
refroidissement conduite
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fonctionnelle
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Controle-
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Cas d’étude
boucle ouverte
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Figure 42 : Arborescence détaillée pour la construction du modéle de simulation d’une centrale de production refroidie a e au de Seine

Damien Casetta / Thése en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech



Chapitre 2 / Modélisation du réseau de froid urbain

Régulation en boucle ouverte d’une centrale de production refroidie par eau de
Seine

La régulation dite en boucle ouverte de la centrale de production refroidie par
eau de Seine est composée de plusieurs niveaux répartis entre les décisions
prises par l'opérateur et le controle-commande (Figure 44). Le terme de boucle
ouverte se justifie par la quantité de signaux de consignes réglés directement
par 'opérateur, comme la mise en marche des groupes frigorifiques ou le dé-
bit des pompes. C’est le modele de régulation le plus fidele au systeme réel.
La régulation dite en boucle fermée sera introduite au Chapitre 4 : le pilotage
des équipements est dans ce mode automatisé pour répondre aux sollicita-
tions du réseau. Le mode de fonctionnement en boucle ouverte comporte néan-
moins des automatismes locaux au second niveau, appelé ici controle-com-
mande. Le controle-commande s’opére lui-méme a deux échelles : celui de la
centrale et celui du sous-systeme (équipement). Parmi les blocs de régulation
principaux, nous noterons :

- L’engagement des unités d’un groupe de pompes (distribution
et refroidissement) suivant une cascade avec hystérésis (Figure
43), fonction du débit et dont les seuils et priorités sont réglés
en fonction du débit nominal et des disponibilités des unités.

— La commande en vitesse d’"une pompe asservie a la consigne de
I'opérateur (débit ou pression différentielle) par un régulateur
PI. Les vitesses des unités d’un groupe sont synchronisées.

— La commande en puissance frigorifique des groupes frigori-
fiques (représentation simplifiée du systeme interne de modu-
lation de puissance, cf. 3.2) par un régulateur idéal fonction de
la consigne de température de sortie et respectant la plage de
puissance frigorifique réalisable.

Cascade avec hystéréris pour I'engagement des unités d'un groupe de pompes
’ \ \

‘ ——Nombre de pompes (montée) ——Nombre de pompes (descente)

Nombr ede pompes a engager

o 02 04 06 08 1
Débit normalisé [-]

Figure 43 : Cascade avec hystérésis pour [’engagement des unités d’un groupe de pompes
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Opérateur

M/A échangeurs [8]

Régulation

centrale

Débit total des pompes EDS

Température de sortie du by-pass

Mesures refroidissement

Régulation M

Refroidissement

Mesures refroidissement

Composants

Ouverture vannes échangeurs [16]

Débit pompes évaporateur (vitesse variable) [3]
Débit pompes condenseur (vitesse variable) [3]

Mesures production

Régulation M

Ouverture vanne by-pass Refroidissement
Vitesse pompes EDS [4]

Production

Mesures production

Composants

M/A GF[7]
Température sortie évaporateur [7]

Pression différentielle

Mesures distribution

Vitesse pompes évaporateur [7] Production
Vitesse pompes condenseur [7]

Régulation M
Distribution

Mesures distribution

Composants

Pression retour

Figure 44 : Diagramme de la régulation en boucle ouverte de la centrale refroidie a eau de Seine (NB : [ ] représente la taille du vecteur )

Vitesse pompes distribution[4] Distribution
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Vérification de fonctionnalités du modele en vue de I'aide a la conduite

Présentation de la simulation

Une simulation du modele en boucle ouverte est réalisée sur une journée de
mi-saison (avril) a partir des signaux de mesures historiques. Les commandes
en sortie de la centrale de production (Figure 45) et les consignes au niveau
des sous-stations (Figure 46) sont présentées. La température de départ pré-
sente une dérive a 6h et des variations rapides (<1K) qui correspondent aux
phases transitoires lors de I’allumage d’un groupe frigorifique (Figure 53). La
puissance frigorifique appelée aux sous-stations varie entre 4 et 9.5 MW.

Commandes au niveau de la centrale de production

—— Pression différentielle
Température de départ

3.0 1

~
n
1

Pression [bar]
Température [°C]

(g
[=]
1

o I e N

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
02-Apr 03-Apr

Figure 45 : Commandes en entrée au niveau de la centrale de production (pression diffé-

rentielle et température de départ)

Consignes au niveau des sous-stations

11

10 A

Puissance [MW]
Température [°C]

3{ — Puissance frigorifique totale appelée
Température retour sous-station moyenne

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 (0:00
02-Apr 03-Apr

Figure 46 : Consignes en entrée au niveau des sous-stations (puissance frigorifique totale

appelée et température retour sous-station moyenne par les puissances)
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Identification de la sous-station défavorisée

L’identification de la sous-station défavorisée —i.e. dont la pression différen-
tielle est proche ou inférieure au minimum requis — est une fonctionnalité im-
portante pour I'optimisation du pilotage des pompes de distribution. 3 sous-
stations sont analysées, dont la localisation (Figure 47) et le profil de puis-
sance frigorifique (Figure 48) sont tres distincts. La sous-station repérée par
une pastille orange n’est pas située a la périphérie du réseau, elle est pourtant
identifiée comme défavorisée.

200 m
>

Figure 47 : Plan du réseau (ligne aller) avec une centrale (triangle) et mise en évidence des

3 sous-stations analysées (cercles)

Puissance frigorifique appelée des 3 sous-stations a I'étude

500 A

400 A

300 A

200 40— —_—————— ]

Puissance frigorifique appelée [kW]

100 A
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 (0:00
02-Apr 03-Apr

Figure 48 : Puissance frigorifique appelée des 3 sous-stations a l’étude
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Seule une analyse simultanée de la puissance frigorifique appelée, de
la différence de température de la sous-station et du débit nominal permet de
repérer un risque d’étre dans un cas défavorisé. En effet, nous avons mis en
évidence avec (32) que la pression différentielle minimale requise est une fonc-
tion quadratique du taux de charge hydraulique. Parmi les 3 sous-stations, la
sous-station orange fonctionne avec un taux de charge hydraulique nettement
supérieur lors de son maximum de puissance.

Taux de charge hydraulique des 3 sous-stations a I'étude

0.8 A

0.6 1

0.4 1 ‘—————-"—‘/\/\\/\/“_/-——"

0.2 A

Taux de charge hydraulique [-]

0.0 : : : ‘ ‘ ‘ :
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
02-Apr 03-Apr

Figure 49 : Taux de charge hydraulique des 3 sous-stations a I’étude

Des lors, il est nécessaire de comparer la pression différentielle aux
bornes de la sous-station — fonction du réglage des pompes et des pertes de
charges linéaire - et la valeur requise. Nous remarquons sur la Figure 50 qu’il
manque pres de 0.3 bar pour livrer la sous-station orange lors de la pointe,
tandis que la livraison est assurée le reste de la journée, avec une pression
différentielle excédentaire d’1 bar la nuit.

Pression différentielle excédentaire (>0) ou déficitaire (<0)
des 3 sous-stations a I'étude

1.25 A \
— k_
1.00 A
0.75 A
0.50 A

0.25 A

0.00 A

Pression différentielle [bar]

—0.25 1

00:00 ©03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 (00:00
02-Apr 03-Apr

Figure 50 : Pression différentielle excédentaire ou déficitaire des 3 sous-stations a [’étude

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech
76



Chapitre 2 / Modélisation du réseau de froid urbain

Comportement dynamique de la température retour et de la
puissance frigorifique a produire

Le réseau de distribution est le lieu de pertes, de stockage et de retard entre
la production et la livraison d’énergie frigorifique. Les deux derniers termes
sont représentés avec le modele thermique dynamique de tuyau (3.6). La puis-
sance frigorifique et la température retour, au niveau de la centrale et des
sous-stations, sont rapportées sur la Figure 51. La température retour en cen-
trale est lissée et déphasée comparée a la valeur moyenne aux sous-stations.
La puissance frigorifique produite est supérieure a la puissance appelée du
fait des pertes du réseau, dont la valeur est relativement constante la nuit. Le
profil présente cependant des variations qui correspondent aux périodes de
stockage et de déstockage du réseau, activées par la variation de la tempéra-
ture de départ (Figure 45).

— 10 A

2

= //

8 »

g g _—//

a

n —— Puissance frigorifique produite

3 . . P .

a Puissance frigorifique totale appelée
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0Q0:00
02-Apr 03-Apr

_ 110

¢

‘; 10.5 1

K]

E- 9.5 1 —— Température retour centrale

& Température retour sous-station moyenne

9.0 ‘ : : : : : ‘
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
02-Apr 03-Apr
Figure 51 : Puissance frigorifique et température retour au niveau de la production et des

sous-stations sur une journée de simulation

La puissance frigorifique a produire est décomposée par bilan éner-
gétique sur le réseau, qui s’écrit en puissance, a chaque instant, comme :
Production = Sous — stations + Stockage + Déperditions + Dissipation. Les
phases de stockage (ou de déstockage lorsque le terme est négatif) et la valeur
négligeable du terme de dissipation des pertes de charge sont mises en évi-
dence sur la Figure 52. Nous pouvons noter les phases de déstockage i.e. lors-
que la température de départ augmente. Elles se manifestent sur le graphique
par des puissances négatives. Le rendement instantané du réseau (Sous —
station/Production) traduit également les phases transitoires : baisse lors du
stockage, augmentation lors du déstockage. En régime stabilisé, le rendement
est plus élevé en journée que la nuit car le terme de pertes est relativement
indépendant du niveau de production.
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Décomposition de la puissance frigorifique a produire
par bilan énergétique sur le réseau

=
o

Stockage
Sous-stations
Dissipation
Déperditions

Puissance frigorifique
MW]
[9;]

Variation du rendement réseau

1.00

e

0

w
1

Rendement réseau
[MW/MW]
o
[(s]
o

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
02-Apr 03-Apr

Figure 52 : Bilan énergétique et rendement du réseau sur une journée de simulation

Consommations électriques de la centrale lors d’une
séquence d’allumage des groupes frigorifiques

La puissance électrique absorbée par les groupes frigorifiques (GF1 et GF2) et
par les pompes est présentée sur la Figure 53. L’'EER est également représenté,
il est fonction des groupes frigorifiques engagés (caractéristiques a charge
partielle).

Puissance électrique

= EER

EER
[MW/MW]
]
=]

b
n
1

4.0 : : : : : : :
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
02-Apr 03-Apr

Figure 53 : Puissance électrique absorbée et EER de la centrale de production refroidie a

eau de Seine sur une journée de simulation
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4.3 Retour d’expérience concernant la simulation du modéle

4.3.1 Difficultés et solutions pour la simulation numérique du

modele

Lors de I’étape de simulation du modele, plusieurs difficultés ont été rencon-
trées. D’une part, certaines difficultés sont liées aux limites techniques du cal-
culateur : mémoire vive consommeée (lors de la compilation du modele Mode-
lica en langage C puis en exécutable) et temps de calcul du modele. La
faisabilité des calculs sur un PC standard est cependant souhaitée, un examen
de ces difficultés a alors été entrepris en vue de les résoudre.

(Casella 2015) affirme que le temps de calcul nécessaire a la résolution
de l'équation de la chaleur dans un tuyau est quadratique avec le nombre
d’éléments. De plus, (del Hoyo Arce et al. 2015) a remarqué des problemes de
convergence sur les variables thermiques pour un nombre d’éléments de
tuyau supérieur a 1000 avec les outils Modelica, limitant de fait la finesse du
maillage a définir. La simulation du modele de réseau pour différents mail-
lages a été réalisée afin d’analyser la variation du temps de calcul du modele
de réseau, i.e. la résolution des équations thermiques et hydrauliques. Le scé-
nario simulé est composé d’une période de mise en température du réseau a
débit élevé et d’un fonctionnement en conditions réelles (Figure 54).

Comparaison du temps de calcul du modéle de réseau avec différents
choix de modélisation thermique

T
B CPU (démarrage, 1h simulée)
500 |- AL
B CPU (régime établi, 23h simulées)
400 o--or--- b -o-enr oo
CPU (total)
'
5 300 275 - -l llllelisiesisieiese
a
o

100 - --------- e
25 a6 26 33
21 20 16
12 8 9 7 8 ¢ 14 7 613 8 6 13
0 [ [ |  — n_
10 25 50 100 200 400 800 Statique

Dynamique - Discrétisation spatiale Ax [m]

Figure 54 : Comparaison du temps de calcul du modéle de réseau pour différents maillages
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La premiere phase (1h), composée de deux transitoires (propagation
de I’abaissement de la température puis réduction des débits), est plus longue
a calculer que la seconde phase pourtant d’une durée plus importante (23h).
Pour chaque phase, le temps de calcul augmente de maniére quadratique
avec l'inverse de la taille de la maille Ax. L’hypothése stationnaire pour
I’équation de la chaleur a également été testée : le temps de calcul dans la
seconde phase est équivalent a un maillage Ax=100m. Cette observation sug-
gere que l'effort numérique est dominé par la résolution des équations hy-
drauliques. Le choix définitif du maillage est réalisé au Chapitre 3 en analy-
sant la sensibilité des résultats a ce parametre.

Le temps de calcul du modele de réseau (Ax=100m) est similaire au
temps de calcul des modeles de centrales (=10s/jour). Lors de ’assemblage du
systeme, le temps de calcul total n’est pas linéaire (Figure 55).

Comparaison du temps de calcul pour la simulation d'une
journée pour chaque sous-systeme et pour le modele du
systeme assemblé
400
350
300
= 250
3
T 200
3
4 150
£
@
100
50
RREE— EE— |
Centrale (EDS) Centrale (TAR) Réseau (Ax =100 m) Systeme

Figure 55 : Comparaison du temps de calcul du modéle de réseau pour différents maillages

Nous avons également été confrontés a d’importantes difficultés lors
de l'initialisation du modele, causées par la résolution du systeme d’équations
hydrauliques (pressions, débits) de type non-linéaire. Une méthode basée sur
la linéarisation a l'initialisation est alors utilisée pour déterminer avec ro-
bustesse la valeur initiale des variables itératives (Casella, Sielemann, et Sa-
voldelli 2011). Un découplage et une « causalisation » des connexions phy-
siques entre centrales et réseau ont également été mis en ceuvre pour
améliorer la convergence du modele a I'initialisation (Figure 56). Cette struc-
ture ouvre la voie a 'utilisation de modeles empiriques pour les centrales de
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production, limitant les interdépendances et donc le colit numérique de l'as-
semblage (Figure 55) pour I’optimisation : ils sont introduits au Chapitre 5.

Pression différentielle
Pression retour Débit

Température de départ Température de départ

Régulation

) Débit
Pression aller

Température de départ
Température de départ N
P P Modéle de

! réseau (aller) Pression aller -
Modele de ¢~ : *  Modele de
centrale Ap Pressionretour Pressionretour .|  centrale s

- ' Débit -] Modele de Température retour

Température retour ,
reseau (retour)

Figure 56 : Echange d’informations entre les modéles de réseau et les modéles de centrale

4.3.2 Simplification du modele de réseau de distribution :

méthodologie et impact sur les résultats de simulation

Une méthodologie empirique de simplification du modele de réseau avec
agrégation des sous-stations a été développée afin de réduire davantage le
temps de calcul (Figure 57). La méthode repose sur 4 principes :

— leregroupement géographique des sous-stations afin de conser-
ver 'effet des pertes de charge linéaires,

— la suppression des tuyaux dont le diametre est inférieur a un
diametre minimum (DN400), ce qui correspond au premier
ordre a la discrimination entre le réseau structurant et les bran-
chements — de plus petite longueur - vers les sous-stations,

— les sous-stations avec un profil de demande particulier sont ex-
clues du processus de regroupement (cf. hotel et cinéma,
groupe 4 et 9 sur la Figure 57),

— les sous-stations statistiquement en situation défavorisée sont
également exclues du regroupement (identifiées par analyse
des données historiques ou par simulation).

Nous ajoutons deux exceptions a ce dernier principe : lorsque deux
sous-stations ont le taux de charge hydraulique est proche et lorsqu’une sous-
station défavorisée est proche d’une sous-station plus petite.
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Considérons 2 sous-stations a regrouper caractérisées par (V,""",7°);
avec i = {1,2} et introduisons les facteurs multiplicatifs § (34) et y (35).

y - ‘L'sz - 1 (34)
V nom
B= (35)
Vy
1

Le taux de charge hydraulique équivalent t*%,, s’exprime alors
comme la moyenne pondérée des taux de charge hydrauliques (36).

P + BTP,

eq = B+1 (36)

La pression différentielle minimale requise pour assurer la livraison
du groupement est inférieure a la valeur de la sous-station la plus contrai-
gnante, i.e. avec le taux de charge hydraulique le plus élevé. Ainsi, pour limi-
ter 'erreur de modélisation causée par le regroupement, la préconisation est
de regrouper uniquement les sous-stations dont le taux de charge hydraulique
est proche (y = 1) et/ou une sous-station potentiellement défavorisée avec
une sous-station plus petite. Le cas contraire, le risque est de calculer une
pression différentielle minimale insuffisante pour livrer chaque sous-station

agrégée individuellement.

Par exemple, afin de limiter I'erreur a 5% soit Ap,, ™™ > 0.954p,™", I’
1-y

1-v0.95

inégalité

a vérifier est § > soit # = 9 dans le cas le plus défavorable.
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Figure 57 : Structure du modéle de réseau : a) détaillé b) simplifié (avec numéro du groupe)
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Numéro du groupe Nombre de sous-stations regroupées
1 5
2 6
3 2
4 1
5 3
6 2
7 3
8 4
g 1
10 1
11 4
12 4
13 6

Tableau 10: Nombre de sous-stations par groupe dans le modeéle simplifié de réseau

La puissance frigorifique a produire, calculée par les modeles détaillé
et simplifié, est comparée (Figure 58) sur deux jours de simulation. L’erreur
absolue moyenne est de 4% sur cette période lorsque les deux modeles sont
simulés avec un paramétrage identique (résistances thermiques linéiques et
rugosité moyenne, cf. 3.6). Une identification spécifique a ce modele est alors
nécessaire (cf. Chapitre 3). Le temps de calcul est réduit par 10.

Comparaison des résultats du modeéle de réseau détaillé/simplifié
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Figure 58 : Comparaison de la puissance frigorifique calculée par les modéles détaillé et

simplifié
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5 Conclusion

Les choix de modélisation a 1’échelle des composants et la construction du
modele de simulation ont été présentés dans ce chapitre. L’analyse prélimi-
naire a la modélisation a mis en évidence I'importance de la consommation
électrique des groupes frigorifiques dans la consommation globale (75%). Un
modele de groupe frigorifique centrifuge de la littérature a été modifié pour
faciliter le paramétrage du comportement des machines a vitesse variable a
tres faible charge partielle. Le modele représente également la sensibilité de
la capacité frigorifique et de l'efficacité énergétique aux températures de
source du groupe frigorifique, reliées au fonctionnement du refroidissement
des condenseurs et a la température de départ sur le réseau. Les modeles
d’auxiliaires sélectionnés permettent de calculer la totalité des consomma-
tions en énergie et en eau de centrales de production refroidie a eau de riviere
ou a tours aéroréfrigérantes. Les parametres a régler sur les composants des
centrales sont décrits, avec notamment la mise en évidence de l'effet de I’en-
crassement des échangeurs a eau de riviere. La méthodologie de paramétrage
est présentée quant a elle au Chapitre 3.

Les dynamiques principales en vue de l’aide a la conduite sont situées
sur le réseau de distribution : variation journaliere de la demande (puissance
et température de retour) et inertie thermique des tuyaux. Un modele de sous-
station simplifié avec régulation idéale du débit en fonction des conditions de
pression est également présenté, déduit de ’analyse du fonctionnement réa-
liste d’une sous-station. Une approche pseudo-dynamique par discrétisation
est retenue pour le réseau. Un maillage supérieur a 50 m est a retenir afin
d’éviter un temps de calcul incompatible avec nos objectifs. Le choix définitif
du maillage est réalisé au Chapitre 3 en analysant la sensibilité des résultats
a ce parametre. De plus, une méthodologie empirique de simplification du
modele de réseau de distribution est présentée, offrant un gain de temps de
calcul d’un facteur 10 mais nécessitant un paramétrage spécifique.

Le travail d'implémentation et d’assemblage du modele de simulation
a été effectué avec un langage acausal et orienté-objet, facilitant la gestion de
la complexité inhérente a la modélisation d’un systéme couplant plusieurs
physiques et une régulation. Les fonctionnalités du modele pour l'aide a la
conduite ont alors pu étre vérifiées sur un cas d’usage en boucle ouverte, si-
mulant le réseau de froid de Paris-Bercy avec une centrale a eau de Seine. Ce
modele sert de base pour la validation au Chapitre 3. La modélisation en
boucle fermée est présentée au Chapitre 4, en vue de la simulation du réseau
de froid urbain pour I’analyse des performances et pour 1’optimisation.
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Chapitre 3

Validation du modele de simulation
du réseau de froid urbain
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Les étapes successives menant a la validation du modele de simulation du
réseau de froid urbain sont exposées dans ce chapitre. Une méthodologie de
décomposition de cette tache en trois modeles de validation indépendants est
présentée dans la section 2. Les parametres manquants et prioritaires, dont les
caractéristiques non-nominales des groupes frigorifiques, sont identifiés sur
les mesures dans la section 3. Enfin, les résultats de la validation sont présen-
tés dans la section 4, pour les modeles de réseau, de distribution, de produc-
tion-refroidissement et pour le modele global.
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1 Introduction

En vue de l'aide a la conduite, le modele permet de calculer les cofits opéra-
tionnels associés a des décisions de conduite et a des conditions extérieures
données. La validation du modele permet d’évaluer la précision des résultats
calculés vis-a-vis des mesures enregistrées sur le systeme réel. Prouver la ca-
pacité du modele a reproduire la réalité est une étape nécessaire en vue d'une
utilisation a titre prédictif. Ainsi, la validation portera sur le réseau de froid
de Bercy alimenté par une centrale refroidie par I’eau de Seine. L’instrumen-
tation du réseau de froid urbain étudié permet d’analyser les calculs thermo-
hydrauliques et électriques du modele. La quantification de I’erreur permet
en outre de réviser a posteriori les choix de modélisation afin d’obtenir un
meilleur compromis entre précision et temps de calcul. Ainsi, la méthodologie
de validation présentée est a suivre systématiquement pour évaluer les sim-
plifications du modele détaillé.

Dans le cas du réseau de froid de Bercy, les cofits opérationnels sont
composés principalement de la consommation électrique de la centrale. La
prise en compte du cofit de maintenance des équipements, dont une fraction
est indépendante de la production et du fonctionnement de la centrale, dé-
passe les objectifs de I’aide a la conduite court-terme. Des lors, il est important
de s’assurer que le modele calcule les consommations électriques des princi-
paux sous-systemes, en imposant des entrées connues. De plus, la conduite
du réseau de froid est soumise a des contraintes :

— Physique (dynamique du réseau, capacité de distribution, de
production et de refroidissement)

— Réglementaire (température d’eau de Seine de rejet, débit d’eau
de Seine)

— Contractuelle (livraison des puissances thermiques appelées a
une température inférieure ou égale a la température contrac-
tuelle client)

La prise en compte de ces contraintes est donc a valider, via les tem-
pératures de livraison des sous-stations, les conditions en sortie vers la Seine
et la température de départ centrale. Enfin, les indicateurs utiles a la conduite
du réseau sont a intégrer dans la validation du systeme : EER de la centrale et
rendement du réseau.
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2 Meéthodologie de validation

2.1 Note préliminaire pour la lecture des graphiques

Un code couleur est utilisé pour faciliter la lecture des graphiques du chapitre.
Les flux d’information sont différenciés en fonction de leur type (cf. Figure
59). Un sous-systeme de composants est relié par des connexions de type
fluide (thermo-hydraulique) aux sous-systemes auxquels il est couplé et aux
conditions de fonctionnement définies par une valeur de débit, pression et
enthalpie. La connexion avec les conditions aux limites du modele est établie
par des flux de type : commande (régulation), électrique (puissance absorbée),
signal (perturbations et sorties du modele) et thermique. Il est a noter que les
flux électriques sont fléchés dans le sens du flux physique et non le sens de la
causalité du modele.

—» Fluide —»  Flux électrique Commande —» Signal @®—® Thermique

Figure 59 : Légende des types de flux d’information

La phase de validation implique plusieurs taches : I’analyse des me-
sures d’entrée et de sortie, le paramétrage et 1'évaluation de I’erreur du mo-
dele. Lorsqu’un parametre est indisponible, une phase d’identification peut
étre réalisée (cf. 3.2.1). Le processus itératif est alors exécuté afin de minimiser
I’erreur du modele sur un jeu de données indépendant. Les graphiques décri-
vant les flux d’informations entre éléments distinguent systématiquement : le
modele simulé en bleu, la régulation en vert et les milieux extérieurs (ou
conditions aux limites) en gris (cf. Figure 60).

__________________________________ '
g | Mesures disponibles I
Eol ! —
£8 " . . Estimation des
Eg : Conditions de Consignes et Sorties ' mesures
Sl | | fonctionnement commandes mesurées ! indi ibl
8E| 1 indisponibles
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| Parametres identifiés o
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g ' Données de Données de Données !
al performances 8 génériques et !
| ° conception N !
1 | non-nominales hypothéses :
' Paramétres disponibles 1
L e T T T . ___ N

Figure 60 : Identification des paramétres, a partir de (H. Blervaque et al. 2016)
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2.2 Processus de validation

2.2.1 Démarche générale

La méthodologie de validation proposée résulte de ’analyse des flux entre le

systeme et les milieux extérieurs (voir Figure 61).

Eau de Seine

Régulation

Réseau de froid urbain

Alimentation
électrique

Sol / Egouts / Galeries
techniques

Batiments

Figure 61 : Flux d’information du modeéle de validation du systéme réseau de froid urbain

ngt,p,e
E E Rprod
EER

Afin de valider le calcul des sorties principales du modele (cf. Figure 61), nous

proposons un processus en plusieurs étapes :

— une validation des modeles de sous-systémes indépendants

(Tableau 11)
— une validation du modéle du systéme couplé
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En effet, cette approche permet de réduire le temps de calcul et de
faciliter 1’analyse des erreurs des différents composants du modele. Les va-
riables validées sur chacun des modeles indépendants sont caractérisées, en
vue de 'aide a la conduite, comme contrainte, composante du colit ou variable
interne au modele. In fine, la validation du modele du systeme est réalisée afin
d’évaluer 'erreur sur 'EER au niveau de la centrale (indicateur global) et de
vérifier le fonctionnement du couplage entre la production, la distribution et

le réseau avec une régulation en boucle ouverte® (cf. Figure 62). L’analyse et
le traitement des mesures ainsi que le paramétrage du modele (dont l'identi-
fication des parametres manquants) sont présentés dans la section 3. Les ré-
sultats de validation sont présentés dans la section 4.

Composants

Ouverture vanne by-pass App
Vitesse pompes EDS N, [4]
Ouverture vannes échangeurs /p,, [16]

Refroidissement

Composants

Historique

Vitesse pompes évaporateur N,,, [7]
de mesures Vitesse pompes condenseur N4 [7]
Marche/arrét GF on,, P [7]

. Jlaf sp
Température sortie évaporateur Tev,s [7]

Production

Composants

Vitesse pompes distribution Ny [4]
Pression retour Py

Distribution

Figure 62 : Signaux de régulation utilisés pour la validation du modéle (NB : [ ] représente

la taille du vecteur )

c'est-a-dire en imposant les signaux de régulation tels que mesurés afin de synchroniser mesures et résultats du

modéle
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Variable calculée Modéle de validation utilisé
Production -

Nom Type Refroidisse- Distribution Réseau
ment

Températures de li- | Con-
vraison aux sous-sta- | trainte ]
tions Teg p e

Puissances  frigori- | Con-
fiques livrées aux | trainte %}
sous-stations Qg

Pression différen- | Interne
tielle aux sous-sta- ]
tions Apgg;

Puissance frigori- | Interne v v
fique produite Q
Débit du réseau V Interne M |
Pulssar}ce électrique | Cofit ¥ ¥
absorbée P

. Con-
Débit EDS V4, on v

trainte

Température de rejet | Con- 7

EDS To4s trainte

Tableau 11 : Synthése du processus de validation en modéles indépendants

2.2.2 Validation du réseau

Le calcul de l'indicateur EER,.qse définit comme (37). La validation de cet
indicateur renvoie a la validation de la puissance frigorifique produite par la
centrale Qprod et injectée sur le réseau (38). Le calcul de med en régime per-
manent requiert une modélisation correcte des pertes de charge et des déper-
ditions thermiques. L’expression du rendement du réseau, rapport entre la
puissance livrée et la puissance produite, est donnée par (39). Dans cette op-
tique, le modele de réseau est analysé séparément, comme proposé sur la Fi-
gure 63.
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Qproa  MCy(Tre — Tar)
EERyr0q = ”;" =7 T; @ (37)
. . . . dU
QPTOd = Qsst + Qdep + ApV — at (38)
n= Qs (39)
Qprod

Centrale de production

AN

T.
sst,p.e
Apgst

Réseau de distribution et sous-stations

Sol / Egouts / Galeries
techniques

Batiments

Figure 63 : Flux d’informations pour la procédure de validation du modéle de réseau

La validation du modele de réseau est réalisée en imposant lors de la simula-
tion :

— Au niveau des sous-stations : la puissance frigorifique de con-
signe et la température sortie primaire Q"

— Auniveau de la centrale : la température de départ réseau et la
pression différentielle réseau Ap = py; — pre

Cette étape permettra de valider, en plus du calcul de la puissance frigorifique
produite :

— Lecalcul dela puissance frigorifique réellement livrée aux sous-
stations O,

— Le calcul du débit du réseau V

— Le calcul des températures de livraison sur plusieurs sous-sta-
tions représentatives et donc le comportement dynamique du
réseau Ty pe

— Le calcul des pressions différentielles de livraison sur plusieurs
sous-stations représentatives et donc des pertes de charge du
réseau Apyy,
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2.2.3 Validation de la production et du refroidissement

Le modele présenté sur la Figure 64 est proposé pour la validation de la puis-
sance électrique et des contraintes associées aux sous-systemes de production
et refroidissement. Ce modele contient deux sous-systémes fonctionnels pour
le calcul de la puissance électrique des pompes condenseur. En effet, le circuit
condenseur assure le raccordement de la production avec le refroidissement,
ses pertes de charge sont distribuées entre les condenseurs, les échangeurs et
la tuyauterie (voir Figure 68).

Eau de Seine

Régulation

Production - Refroidissement

Alimentation
électrique

Distribution

Figure 64 : Flux d’information pour la procédure de validation des sous-systémes de pro-

duction et de refroidissement

La validation du modele de production-refroidissement est réalisée en impo-
sant lors de la simulation :

— Auniveau du réseau : la température de retour centrale T, et le
débit V

— Au niveau du refroidissement des condenseurs par eau de
Seine : la température de 1’eau de Seine Tg45,

— Au niveau du systeme de contrdle : les consignes et les com-
mandes telles que décidées par l'opérateur

Cette étape permet de valider:
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— Le calcul des puissances appelées par les groupes frigorifiques
et par les pompes (eau de Seine, condenseur et évaporateur),
par sous-systéme, soit Prof et Pyrog

— Le calcul de la puissance frigorifique produite par les groupes
frigorifiques. Si la puissance frigorifique demandée est supé-
rieure a la limite de capacité frigorifique, alors une dérive sur
la température de départ sera calculée Ty;.

— Le calcul des conditions en sortie (température Toqs, et débit

V;;S) du refroidissement (rejet eau de Seine).

2.2.4 Validation de la distribution

Le modele du sous-systeme de distribution se situe a I'interface entre le mo-
dele de réseau et le modele de production-refroidissement. Une validation in-
dépendante est ici proposée (voir Figure 65).

Régulation

Distribution

Alimentation
électrique

Réseau de distribution et sous-stations

Figure 65 : Flux d’information pour la procédure de validation du modéle de distribution

La validation du modele de distribution est réalisée en imposant en entrée,
lors de la simulation :

— Auniveau du réseau : la pression retour p,, et la pression diffé-
rentielle via p,,
— Auniveau de I'opérateur : la vitesse de rotation des pompes

Cette étape permettra de valider, en sortie du modele, la puissance électrique
appelée Py et le débit des pompes V.
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2.3 Caractéristiques des mesures disponibles

2.3.1 Inventaire des mesures disponibles

Un inventaire des mesures disponibles est présenté dans le Tableau 31. Une
nomenclature est proposée pour le référencement des capteurs. La position
des capteurs associés a ces mesures est précisée sur la Figure 66 et sur la Fi-
gure 68.

T12-T53
® >

—wn

v = o o
£ 3> » O
58 DP1-DP42 S 9
€ a 3 3
=0 Q1-Q42 o o
L S =
a = 23

X

T54-T95

Figure 66 : Mesures disponibles au niveau des sous-stations (cf. code Tableau 31)

Les capteurs utilisés sont situés au niveau de la centrale de produc-
tion (75 capteurs) et au niveau des 42 sous-stations (4 capteurs par sous-sta-
tion, soit 168 capteurs au total). Un effort d’estimation des mesures man-
quantes est nécessaire pour établir, dans le cas d’étude, un bilan de puissances
électriques de la centrale (cf. Figure 67).

8000

EEl Distribution
EE Refroidissement
EEE Production

7000

6000

Puissance électrique appelée (kW)

Figure 67 : Puissances électriques par sous-systeme sur un mois d’été
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Figure 68 : Mesures disponibles au niveau de la centrale de production de Bercy
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2.3.2 Caractéristiques des capteurs et incertitudes associées

Les caractéristiques des capteurs sont présentées dans le Tableau 32 en An-
nexe 1. Leur précision permet d’évaluer les incertitudes associées aux me-
sures, a prendre en considération lors de I’analyse des erreurs. Elles sont re-
portées dans le Tableau 12. L’incertitude est évaluée a 15% au vu de l'erreur
introduite par la méthode d’estimation (cf. Figure 177 en Annexe 1). L’incer-
titude sur les puissances frigorifiques est évaluée sur la base de la précision
des capteurs de débit et de température et d’une différence de température de
10 K est donnée par (40). L’erreur introduite par ’estimation des mesures de
puissance frigorifique manquantes sur certaines sous-stations est négligée.

AQ AV fATr2+ATd2 (40)

0TV T @ -Ty

Sortie Incertitude
Puissance électrique de la production 15 %
Puissance électrique du refroidissement 15 %
Puissance électrique de la distribution 1%
Température de départ centrale 0.1K
Débit de rejet eau de Seine 3%
Température de rejet eau de Seine 0.1K
Débit de distribution 2%
Puissance frigorifique produite 3.4 %
Puissance frigorifique livrées aux sous-stations 4.6 %
Températures de livraison aux sous-stations 03K
Pression différentielle de livraison aux sous-stations | 0.3 %

Tableau 12 : Syntheése des incertitudes de mesure sur les sorties de validation
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2.3.3 Choix du pas de temps d’échantillonnage

Le pas de temps d’échantillonnage® a été fixé a 10 min pour les mesures de
la centrale afin de conserver la synchronisation entre la charge de la centrale,
le démarrage des équipements et la commande des pompes.

La dynamique plus lente du réseau permet un échantillonnage a 1h
des mesures associées (voir puissance frigorifique livrée et températures aux
sous-stations sur la Figure 180 et Figure 181). Ce choix permet en outre de
faciliter la manipulation des fichiers de données, dont la taille est proportion-
nelle au nombre de sous-stations analysées. La dynamique la plus lente du
systeme se trouve sur la température d’eau de Seine (cf. Figure 179).

2.4 Indicateurs statistiques pour évaluer la précision du
modeéle

L’identification des parametres est réalisée via une minimisation de I’erreur
sur n points, entre la sortie calculée ¥, et la sortie mesurée y;.

L’indicateur de précision privilégié pour les puissances électriques et
les débits est I’erreur relative absolue moyenne MAPE (41). Le coefficient de
variation CV (43) de la racine de l’erreur quadratique moyenne RMSE (42)
peut étre utilisé pour comparaison aux résultats de la littérature utilisant cet
indicateur. L’erreur relative sur la valeur intégrée (énergie ou volume pompé)
ou moyenne MRE (44), permet de qualifier le biais du modele.

=1y (41)

RMSE = |2z = 3)* (42)
n
. RMSE 100
Bl ?:1)’1‘ % (43)
=ou|
n A~
i=1Yi =N
MRE =217t 2t 44
Z?:lyi ( )

L’échantillonnage est réalisé en moyenne glissante sur le pas de temps précédent, a partir de mesures enregis-

trées toutes les minutes en base de données.
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L’erreur absolue moyenne MAE (44) est utilisée pour évaluer la précision des
calculs en température et pression différentielle.

n L — 5
MAE = Zl=1|}r’lz Vil (45)

3 Paramétrage du modele

3.1 Caractéristiques des parameétres disponibles

Chaque composant constituant le modele est doté de parametres a définir lo-
calement ou globalement, a 1’échelle du sous-systeme. Les parametres peu-
vent étre classés selon leur nature :

— Physique : la valeur s’exprime dans une unité physique et ali-
mente une équation contenant la connaissance physique du sys-
teme

— Empirique : 'unité n’a pas de signification physique, la valeur
est identifiée et le parametre alimente une corrélation de type
comportemental

— Numérique : la valeur est utilisée dans une méthode numérique
de résolution (ex : maillage du modele de tuyau)

Cette section se concentre sur les parametres physiques et empi-
riques, tandis que les parametres liés aux choix de modélisation et a la simu-
lation numérique ont été discutés au Chapitre 2. Certains parametres sont di-
rectement disponibles ; ils sont listés dans le Tableau 33 qui précise leur
source.

3.2 Estimation des paramétres manquants

Pour les parametres manquants (Tableau 34), deux approches sont proposées
pour l'estimation de leur valeur :

— L’identification lorsque d'autres mesures disponibles le permet-
tent

— L’utilisation de valeurs génériques ou plus largement d’hypo-
theses expertes, lorsque l'identification n’est pas possible ou
que l'effort associé n’est pas justifié
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3.2.1 Identification

Performances non-nominales des groupes frigorifiques principaux

Les performances non-nominales sont la capacité frigorifique, I'EER a pleine
charge ou a charge partielle dans des conditions de températures non nomi-
nales. Le modele de groupe frigorifique calcule les performances a pleine
charge en fonction de la température en sortie d’évaporateur en °C et de la
température en entrée du condenseur en °C. Les équations de la capacité fri-
gorifique Q; (46), de I'EER a pleine charge (13) et de la puissance électrique P
a charge partielle (14) sont rappelées :

Q}nax (Teu,sr Tcd,e)

Amax,nom
Qr

2 2
=at aZTev,s + a3Tev,s + a4Tcd,e + aSTcd,e + a6Tev,sTcd,e (46)

EER (Q}nax (TeU,SI Tcd,e))
EER (Q}nax,nom)

= .Bl + .BZTev,s + B3Tev,sz + ﬁ4Tcd,e + ﬁSTcd,ez + ﬁ6Tev,sTcd,e (47)

=6, + 6,PLR + 65PLR* + 6,PLR® + T, (05 + 64PLR + 6,PLR?) (48)

pmax

La capacité frigorifique et 'EER en conditions nominales provenant
de la documentation technique sont vérifiées et ajustées si un écart est cons-
taté avec les mesures correspondantes. Les données utilisées et la procédure
pour l'identification des performances non-nominales des groupes frigori-
fiques sont synthétisées sur la Figure 69.
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Intensité moteur compresseur
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Figure 69 : Données utilisées pour I’identification des performances non-nominales des
groupes frigorifiques

Une estimation par moindres carrés est présentée par (Hydeman et
Gillespie Jr 2002) pour le modele DOE-2. (Lee, Liao, et Lu 2012) suit cette ap-
proche avec des données constructeur et recherche de fagon séquentielle les
coefficients a pleine charge puis a charge partielle (voir étapes 6 a 9 ci-des-
sous). Ce processus a été adapté comme suit :

— Compilation des mesures disponibles sur les boucles d’eau
(coté évaporateur et coté condenseur), sur l'intensité électrique
appelée par le moteur du compresseur et sur I’ouverture des
aubes de pré-rotation (PRV).

— Estimation de la puissance électrique au compresseur a partir
des mesures en température et débit sur la boucle évaporateur.
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Position des aubes de pré-rotation en fonction de la puissance frigorifique a
différentes valeurs de température entrée condenseur

Position des aubes [%]
[]
[]
|

"

L ]

»
%
»

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Puissance frigorifique [kW]

H12°C ®16°C M20°C A24°C

Figure 70 : Position des aubes de pré-rotation (PRV) en fonction de la puissance frigori-

fique mesurée sur un groupe frigorifique a vitesse fixe

— Séparation des mesures a pleine charge des mesures a charge
partielle lorsque 1’ouverture des PRV est maximale.

— Filtrage des mesures. Les points en régime transitoire (controle
de I’écart-type glissant de la mesure d’intensité électrique) sont
exclus du jeu de données. Les points dont une des mesures pré-
sente une incohérence physique (valeur aberrante, EERestimé >=
EERcarnot) sont également ignorés. Les criteres de filtrage sont
définis empiriquement a partir de la connaissance du systeme
et de I’analyse des mesures.

— Définition de la capacité frigorifique nominale et de I’'EER no-
minaux comme la médiane aux températures nominales.

— Calcul de la valeur des fonctions CAPFT et EERFT pour chaque
point de mesure a pleine charge.

— Identification des parametres ai et 8; par une régression linéaire
aux moindres carrés.

— Calcul de la valeur du taux de charge PLR et de la fonction PLF
pour chaque point de mesure a charge partielle. Identification
des parametres 0: par une régression linéaire aux moindres car-
rés.

— Calcul des indicateurs statistiques MAPE et CV pour évaluer la
précision de l'identification.

— Les caractéristiques identifiées sont présentées sur la Figure 71

— Le comportement est cohérent physiquement. L’influence de la
température en entrée condenseur est observée sur le facteur de
charge partielle.
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Capacité frigorifique
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Figure 71 : Capacité frigorifique (W), EER et PLF d’un GF a vitesse fixe
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L’erreur sur la puissance électrique est analysée en fonction du taux
de charge et de la température entrée condenseur sur la Figure 72. L’erreur
relative est plus importante dans les régimes « faible charge — température
condenseur élevée » et « forte charge - température condenseur basse », ou le
nombre de points de fonctionnement est faible. Les indicateurs CV et MAPE
sont compilés dans le Tableau 13. La valeur de ces indicateurs est inférieure
a l'incertitude associée a 1a mesure (7% pour la capacité frigorifique, 15 %
pour la puissance électrique). La précision du modele est également calculée
avec un paramétrage, dit générique, extrait d’une base de données de la litté-
rature pour un groupe frigorifique de méme type. Cette méthodologie est pré-
conisée par (Hydeman et al. 2002) lorsque les mesures pour l'identification
sont indisponibles, elle est ici utilisée pour évaluer et valider le gain da a
I'identification (Tableau 13).

Analyse de l'erreur sur le calcul de la puissance électrique a charge partielle
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T T T T T T

— . 0.16
Q = 4
g ig 0.12
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o
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Figure 72 : Analyse de [’erreur relative (calculée/estimée) sur la puissance électrique a

charge partielle d’un groupe frigorifique a vitesse fixe

Capacité frigorifique Puissance électrique
GF Générique Identifiée Générique Identifié

Cv MAPE |CV MAPE |CV MAPE |(CV MAPE
Vitesse fixe (GF1) |6.0% 16.1% [4.9% 1.1% 8.1% 6.9% 2.0% 1.5%

Vit

esse fixe (GF2) |17.8% [16.1% [1.9% 1.5% 8.0% 7.7% 2.4% 1.5%

Vit

esse variable |10% 8.3% 2.3% 1.8% 6.4% 7.6% 4.9% 4.3%

Tableau 13 : Précision de l’identification des performances non-nominales des groupes fri-

gorifiques comparée a un paramétrage générique
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Caractéristique et rendement des pompes de distribution

La caractéristique d’une pompe est un réseau de courbes décrivant la hauteur
manométrique de la turbomachine 4p en fonction du débit volume V a diffé-
rentes vitesses de rotation N. La pression différentielle de la pompe s’écrit :

N 2 V N nom 7 NTom 2
Ap = Apnom (W) 1 + Bl <m - 1) + ﬁZ (m) -1 (49)

Le rendement global de la pompe s’exprime en fonction du débit volume et
de la vitesse de rotation, selon le modele retenu a 2 parametres :

V N nom V N Tom 2
Nnom + aq <Vno—mN - 1) + a ((V"o—mN) — 1) (50)

L’objectif est d’identifier plusieurs points de supports pour les carac-
téristiques a vitesse nominale de pompe et de rendement. Le calcul des para-
metres est réalisé par interpolation dans le modele de composant. Les données
utilisées et la procédure sont synthétisées sur la Figure 73.

Puissances électriques

= = o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e | Pression différentielle
g | Mesures disponibles |
Eg : I
B3 1| Conditions de Consignes et Sorties ! .
L& | . t Estimation
$g| || fonctionnement commandes mesurées |,
°
) e
< | | e
Vitesses de rotation
S N
8 Modele -
S +
E Débit volumique par pompe po m pe
17’ Erreurs :
*Puissance électrique totale
*Pression différentielle
)
§ I
E Identification
E i
E Point de support des caractéristiques

Figure 73 : Données utilisées pour [’identification des caractéristiques (courbe de pompe et

rendement global) des pompes de distribution
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Le processus se résume comme suit :

Compilation des mesures disponibles : vitesses de rotation, dé-
bit total, pression différentielle et puissances électriques.
Sélection des points ou une seule pompe est en marche par ana-
lyse des vitesses de rotation. Ce filtrage permet d’obtenir le dé-
bit circulant dans une pompe par la mesure du débit total.
Calcul de la caractéristique de pompe a vitesse nominale selon
(15) et du rendement de pompage selon (16).

Filtrage des mesures. Les points en régime transitoire (contrdle
de I'écart-type glissant de la mesure de vitesse) sont exclus du
jeu de données. Les points dont une des mesures présente une
incohérence physique (valeur aberrante, Npompage >= 1) sont éga-
lement ignorés. Identification des caractéristiques par une ré-
gression linéaire aux moindres carrés.

Echantillonnage des points du support a fournir au modele.
Les caractéristiques et courbes de rendement identifiées sont
présentées respectivement sur les Figure 74 et Figure 75. Une
similitude de comportement est observée entre les pompes 1-2
et 3-4, ce qui est cohérent avec leurs données nominales. Il est a
noter que toutes les pompes produisent une pression différen-
tielle inférieure a la valeur nominale lorsque le débit est nomi-
nal. Cette observation n’est pas expliquée a ce jour.
Concernant le rendement, les pompes 3-4 ont un rendement glo-
bal maximal a débit nominal. C’est donc le comportement du
rendement hydraulique qui domine le rendement global. Sur
les pompes 1-2, le rendement est maximal pour des débits plus
élevés. Ce comportement peut étre expliqué par une dégrada-
tion du rendement moteur a faible charge.

La précision de l'identification de chaque pompe a été évaluée
pour les caractéristiques hydrauliques et électriques (voir Ta-
bleau 14).

Les erreurs (CV et MAPE) du modele sont synthétisées dans le Ta-
bleau 14. Les erreurs sont acceptables compte tenu de l'incertitude sur le
débit mesuré (2 %), propagée via la caractéristique de pompe sur le calcul
de pression différentielle (4 %) et via la puissance hydraulique et le rende-
ment sur le calcul de la puissance électrique (6 %).
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Caractéristiques de pompes
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Figure 74 : Caractéristiques normalisées’ des pompes de distribution de Bercy

Rendement global des pompes
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Figure 75 : Rendement des pompes de distribution de Bercy

Pression différentielle |Puissance électrique
Modele

Ccv MAPE Ccv MAPE
Pompel |2% 1% 5% 3%
Pompe 2 |6% 2% 10% 8%

La normalisation des variables du modeéle de pompe est réalisée, pour le débit, avec le débit nominal et la vitesse
nom

nominale (=
v

TmN) et pour la pression différentielle, avec la pression différentielle nominale (

A
Apnom ):
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Pompe3 |1% 1% 3% 2%

Pompe4 |2% 1% 3% 3%

Tableau 14 : Précision de l’identification des pompes de distribution de Bercy
Déperditions thermiques du réseau de distribution

Les déperditions thermiques du réseau de distribution sont modélisées par
une résistance thermique équivalente entre I’eau et le milieu extérieur, a tem-
pérature imposée. Deux valeurs distinctes sont utilisées pour les tuyaux du
réseau aller et pour les tuyaux du réseau retour. Les épaisseurs d’isolants po-
sées sont en général plus fines sur la ligne retour du fait de la différence de
température plus faible avec le milieu extérieur. L’identification (Figure 76)
est réalisée en deux étapes séquentielles.

Mesures disponibles

r 1
! 1
! 1
: Conditions de Consignes et Sorties :
: fonctionnement commandes mesurées 1

1
[ B

des mesures

Analyse et traitement

Température de livraison (primaire entrée)
des sous-stations
Energie frigorifique produite

Modele
réseau

Température de départ
Pression différentielle
Puissance frigorifique des sous-stations
Température retour des sous-stations
(primaire sortie)

Simulation

Identification

Coefficient d’échange aller et retour

i Longueurs et diamétres I3

1

, 1
Données de |
conception :
1

1

Paramétrage
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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Figure 76 : Données utilisées pour l’identification des déperditions thermiques du réseau

de distribution

L’identification du coefficient d’échange aller en minimisant I’erreur
sur les températures de livraisons. La MAE moyennée sur les sous-stations
montre un minimum pour une valeur du coefficient d’échange (1/R) de 1.5
W/m.K (Figure 77). L’identification du coefficient d’échange retour en mini-
misant l'erreur sur 'énergie frigorifique produite. Le coefficient d’échange
retour impacte linéairement 1'énergie frigorifique a produire. La valeur est
paramétrée a 12.5 W/m.K (Figure 78).
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Identification du coefficient d'échange aller
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Figure 77 : Identification du coefficient d’échange des tuyaux du réseau aller

Identification du coefficient d'échange retour

154 — SE- Energie frigorifique produite
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Figure 78 : Identification du coefficient d’échange des tuyaux du réseau retour

Notons que la valeur du coefficient d’échange global differe d’un
ordre de grandeur entre les tuyaux de la ligne aller et les tuyaux de la ligne
retour. Cette différence est expliquée par I'optimisation technico-économique
opérée sur la ligne retour : la différence de température avec le milieu ambiant
étant faible, une pratique courante est de ne pas installer de calorifugeage sur
ces tuyaux. Un calcul thermique a partir des données dimensionnelles issues
du catalogue d’un fabricant de tuyaux permet de vérifier ces affirmations. Les
caractéristiques typiques de réseaux de froid sont retenues pour le calcul :

— Tubes en acier
— Diameétre intérieur entre 200 mm et 600 mm
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- Gaine de protection en polyéthylene haute densité (A = 0.48
W/(mK)

— Calorifugeage avec isolant en polyuréthane haute densité (A =
0.03 W/(mK))

Le coefficient d’échange global (linéique), pour les diametres consi-
dérés, est compris entre 0.5 W/(mK) et 1.5 W/(mK) pour les tuyaux isolés et
entre 80 W/(mK) et 130 W/(mK) pour les tuyaux non-isolés (gaine unique-
ment). Il est raisonnable de considérer que les tuyaux de la ligne aller sont
tous isolés et que la valeur identifiée a 1.5 W/(mK) traduit une légere dégra-
dation de l'isolant dans le temps (augmentation de la conductivité thermique
A). La valeur significativement plus élevée sur les tuyaux de la ligne retour,
identifiée a 12.5 W/(mK), représente une moyenne entre les trongons calorifu-
gés et les trongons non-calorifugés de la ligne.

Il faut également noter que cette identification n’est pas indépendante
du paramétrage hydraulique du réseau. La puissance frigorifique livrée, dé-
pendant des pertes de charge, est donc a vérifier. Le processus est itératif avec
le paramétrage de la rugosité moyenne du réseau. Nous préconisons de dé-
marrer par le paramétrage thermique avec une valeur basse de rugosité.

Pertes de charge hydraulique du réseau de distribution

Les pertes de charge du réseau de distribution sont calculées a partir de la
géométrie des tuyaux (longueurs, diametres), des propriétés thermo-phy-
siques de 1’eau glacée et de la rugosité du matériau (acier principalement). La
surface interne des tuyaux évolue au cours de I'exploitation du réseau avec
notamment I’encrassement et le développement d'un bio-film entre les opéra-
tions de maintenance. Des lors, la rugosité du réseau varie dans le temps et
dans I’espace. D'autre part, le modele néglige les singularités présentes sur le
réseau. Au vu de ces hypotheses, une identification de la rugosité moyenne
du réseau est jugée adaptée. Les données utilisées sont présentées sur la Fi-
gure 79.
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Puissance frigorifique des sous-stations
Température retour des sous-stations
(primaire sortie)

. . |
g ! Mesures disponibles |
£, ! 1
&g 1 .
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57| Y——m——— I
<
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8 Modele
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wn Pression différentielle
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Coefficient d’échange aller et retour
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Paramétrage

Données de
conception

Parametres disponibles

Identification

Figure 79 : Données utilisées pour l’identification de la rugosité moyenne

La valeur de rugosité a été ajustée dans la plage [0.1 ; 3] mm afin d’as-

surer la livraison des sous-stations tout en minimisant I’erreur sur la pression

différentielle a leurs bornes. C’est un aspect important en vue de l'aide a la

conduite des pompes de distribution. Une rugosité moyenne de 0.4 mm a fi-
nalement été retenue (Figure 80).

Identification de la rugosité
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Figure 80 : Identification de la rugosité moyenne du réseau de distribution
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Pertes de charge hydrauliques de la centrale de production

Les pertes de charge des circuits internes a la centrale (voir Figure 68) ne sont
pas connues avec précision. En effet, seules les pertes de charge des échan-
geurs (évaporateurs, condenseurs et eau de Seine) sont documentées. Un in-
ventaire précis des longueurs et des singularités de ces circuits demanderait
un effort cofiteux, qui ne serait pas justifié par le poids des consommations de
pompage associées. De plus, les pertes de charge c6té primaire eau de Seine
sont fonction de l'épaisseur du dépot encrassant. Des lors, ces pertes de
charge sont représentées par des tuyaux équivalents au niveau des échan-
geurs, dont le point de fonctionnement hydraulique nominal est a identifier
(voir Figure 81). L’identification est réalisée sur une période de 1 jour d’été
afin de calculer plusieurs valeurs de débit. Les valeurs calculées sont compa-
rées aux mesures. Les MAPE sur les débits primaire EDS, évaporateur et
condenseur sont respectivement de 7.6 %, 14.9 % et 27.4 %. C’est un axe
d’amélioration mais les simplifications de modélisation ne permettront pas
d’obtenir des erreurs inférieures aux incertitudes de mesure. Une régulation
des pompes a débit imposé est alors proposée dans le modele en boucle
fermée (cf. Chapitre 4) afin de limiter les conséquences de cette erreur sur
le calcul thermique.

P e e e e e e e e e e e e e e =
. . |
g | Mesures disponibles |
£ ] - q :
83| 1| Conditionsde Consignes et Sorties |
vg| || fonctionnement commandes mesurées |,
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) _—_— ==
<
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S Modele -
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3 Vitesses des pompes Ce nt ra I e
.§ Ouverture des échangeurs |
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g Pe rte/s de charge des Pertes de charge équivalentes des tuyaux
(<] échangeurs
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Figure 81 : Données utilisées pour [’identification des pertes de charge des circuits in-

ternes
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3.2.2 Valeurs génériques

Le modele contient plusieurs parametres inconnus dont I'importance est ju-
gée de second ordre. L’effort d’identification n’est pas justifié voire impos-

sible par manque d’instrumentation adaptée. Les hypotheses employées sont
résumées dans le Tableau 15.

Description d - | Unit
Modele escrnp 19n U para r,u Valeur Justification
metre e
Caractéristiques non- Comportement moyen pour des groupes centrifuges
nominales GF1, 2, 3 - avec PRV, calculé a partir de la base de données DOE-
et6 2
Groupe fri- — . -
S Taux de charge mini- | kW/ Commun pour groupe frigorifique centri-
gorifique 0.3
mum kw fuge mono-roue
Vol d'
© I%me cat pat m? 10 Commun pour la gamme de puissance
échangeur
Volume d'eau 3 01 Calculé selon la géométrie du by-pass de
Bouteille de la centrale
mélange Taux de débit chaud ) . L Lo
- 0 Phénomeéne peu maitrisé donc négligé
descendant
3
Caractéristique hy- [/ [1400, . .
. h, Commun pour ce dimensionnement
Vanne deux draulique bar] 0.05]
voies
Constante de temps Linéaire - .
. s Robustesse numérique
du moto-variateur 50s
Caractéristiques non-
nominales GF1, 2, 3, - Supposées semblables aux pompes des GF7-8
5et 6
Pompe Constante de temps s 5
thermique
Dynamique rapide
Constante de temps
. S 5s
du moto-variateur
[m?/ [2500,1] _
Clapet anti- | Caractéristique hy- h, | [2160,02] Commun pour cet équipement
retour draulique ba/r] ' / Robustesse numérique
[0, 0]

Tableau 15 : Valeurs génériques et hypothéses pour les paramétres non identifiés
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3.3 Discussion sur le niveau de détail du modele de réseau

L’impact du maillage des tuyaux du réseau de distribution sur le temps de
calcul a été mis en évidence au chapitre précédent. Il évolue quadratiquement
avec le nombre d’éléments : un maillage inférieur a 25 m est jugé incompatible
avec l'usage du modele pour ’analyse de simulations et I’optimisation.

Augmenter la taille des mailles de 25 m a 100 m a une incidence tres
limitée sur la précision en comparaison des erreurs imputables aux hypo-
theses de modélisation. Le temps de calcul du modéle n’est plus sensible au
maillage au-dela de 100 m, cette valeur est donc retenue.

En vue d’accélérer la simulation, un modele simplifié basé sur le re-
groupement géographique des sous-stations a été présenté. Un paramétrage
spécifique a été réalisé : le coefficient d’échange de la ligne retour a été aug-
menté a 20 W/m.K pour compenser la diminution des longueurs afin que le
calcul en énergie soit respecté (Tableau 16). L’approche simplifiée présente
I’avantage de foisonner I’erreur sur la température sortie primaire des sous-
stations regroupées. Ainsi, malgré une erreur sur la température de livraison
légerement dégradée, le calcul du volume pompé est plus précis. Il est ici rap-
pelé que le modele simplifié ne permet pas d’identifier systématiquement la
sous-station défavorisée. Son utilisation uniquement pour 1’optimisation de
la répartition de puissance sur le réseau est alors préconisée.

Indicateur Modéle détaillé Modéle simplifié
MRE Q 0.1% 0.1%

MRE V 5.4% 4.1%

MAE Ty e 0.18K 0.19K

Tableau 16 : Comparaison des résultats du modele détaillé et du modéle simplifié du réseau

4 Résultats de validation

La période pour la validation est juillet 2014 pour les raisons suivantes :

— La période est différente de la période utilisée pour 'identifica-
tion des performances des groupes frigorifiques

— La qualité des mesures au niveau des sous-stations est bonne

— L’utilisation des groupes frigorifiques de base (5,7 et 8) et de
pointe (3 et 6)

— L’importance des mois d’été sur 1'énergie frigorifique annuelle
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4.1 Résultats sur le réseau

L’objectif de la validation du modele de réseau est de vérifier la précision du
calcul de la puissance frigorifique produite, des températures de livraison et
des pressions différentielles aux sous-stations. Pour faciliter I’analyse, 6 sous-
stations réparties sur le réseau, dont la qualité des données a été vérifiée, ont
été retenues (voir Figure 82). Les résultats au niveau des sous-stations sont
présentés sur le Tableau 17 et la Figure 84.

Figure 82 : Implantation des sous-stations retenues pour la validation du modéle de réseau

(pastilles vertes numérotées)

Les erreurs les plus importantes en température se retrouvent sur les
sous-stations n°1 et n°6. L’incertitude sur les parametres thermiques du bran-
chement (entre le réseau et une sous-station) peut expliquer cet écart. En effet,
le calcul des températures est plus sensible a la modélisation des déperditions
a faible débit.
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Pression différentielle Température de livraison
Sous-station
MAE [bar] MAE [K]
1 0.18 0.35
2 0.20 0.27
3 0.14 0.19
4 0.23 0.17
5 0.12 0.23
6 0.13 0.41

Tableau 17 : Précision du modéle de réseau au niveau des sous-stations

La précision du calcul des déperditions thermiques du réseau est éva-
luée indirectement par analyse de la puissance frigorifique produite (voir Ta-
bleau 18 et Figure 83). La MAPE est 1égérement supérieure a la précision de
la mesure (4.6%). Ce niveau de précision est acceptable. La précision du calcul
du débit est meilleure que lors de la phase d’identification (MAPE 4.1% MRE
2.2%), confirmant I'impact des données d’entrée sur le modele.

Puissance frigorifique Energie frigorifique
MAPE MAE [kW] MRE
4,6% 522 -3.0%

Tableau 18 : Précision du modéle de réseau en puissance frigorifique

Puissance frigorifique produite

40

— Mesuré
356 ...\ — Calculé ]
30k -
25+

0
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Jul

014

Figure 83 : Comparaison de la puissance frigorifique produite avec les mesures
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Température de livraison et pression différentielle aux sous-stations
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Figure 84 : Comparaison des températures de livraison et des pressions différentielles calculées avec les mesures
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4.2 Résultats sur la centrale de production a eau de Seine

4.2.1 Résultats sur la distribution

L’objectif de la validation du modele de distribution est de vérifier la préci-
sion du calcul de la puissance électrique appelée et du débit total.

Puissance électrique Energie électrique
MAPE MAE [kW] MRE

6.2% 8.0 0.1%

Débit volume Volume

MAPE MAE [m%/h] MRE

5.8% 72 -5.8%

Tableau 19 : Précision du modeéle de distribution en puissance électrique / débit

La MAPE de la puissance électrique est supérieure a la précision du
wattmetre (1%). Le résultat est acceptable au vu de 1’erreur relative tres faible
sur I’énergie électrique. Concernant le débit, il est systématiquement sous-
estimé. L’erreur est engendrée par la caractéristique de la pompe, dont la pré-
cision en pression différentielle est de 2 % (soit 4 % en débit a vitesse imposée).
Dans un fonctionnement en boucle fermée (vitesse asservie a la pression dif-
férentielle), cette erreur n’a de conséquence qu’a vitesse maximale. La capa-
cité de pompage sera donc légerement sous-estimée. Cependant, ce cas n’a
pas été observé dans la période de pointe.
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Figure 85 : Comparaison de la puissance /débit de distribution avec les mesures
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4.2.2 Résultats sur la production-refroidissement

L’objectif de la validation du modele de production-refroidissement est de

vérifier la précision du calcul des puissances électriques appelées par chacun

des sous-systemes, les conditions en débit/température sur le rejet d'eau de
Seine et la température de départ. Les résultats sont présentés sur les Tableau
20, Tableau 21 et Figure 86. La surestimation du débit met en lumiere la va-

riation des pertes de charge engendrées par I’encrassement, considéré cons-

tant dans le modéle.

Production Température de départ centrale
MAE [K]
0.44

Refroidissement |Température de rejet d'eau de Seine

MAE [K]

0.82

Débit eau de Seine

Volume

MAPE

MAE [m?/h]

Erreur relative

15.2%

318

10.8%

Tableau 20 : Précision du modéle sur le rejet EDS / la température de départ centrale
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L’erreur relative sur I"énergie électrique du sous-systeme production
est acceptable. Concernant le refroidissement, la sous-estimation est directe-
ment liée a ’erreur sur le débit, comme discuté ci-dessus.

Production Puissance électrique Energie électrique
MAPE MAE [kW] MRE
9.9% 190 -4.7%
Refroidissement |Puissance électrique Energie électrique
MAPE MAE [kW] MAPE
12.7% 17 -11.8%

Tableau 21 : Précision du modeéle de distribution en puissance électrique / débit

Puissances électriques

Production

Production - Mesuré
7000 — Production - Calculé

§ " , h

Refroidissement

17

Horadatage

Figure 86 : Comparaison des puissances électriques production et refroidissement avec les

mesures
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4.3 Résultats sur le systéme

La simulation du systéme complet, couplant la centrale de production et le
réseau (modele détaillé) permet :

— le calcul de I'EER de la centrale (37) au moyen de la puissance
frigorifique a produire (modele de réseau) et de la puissance
électrique totale (modele de distribution et modele de produc-
tion/refroidissement)

— la précision du modele est également vérifiée sur I'EER « cu-
mulé », rapport entre les énergies frigorifiques et électriques

— lavérification du couplage hydraulique entre les sous-systemes

Les résultats sont présentés dans le Tableau 22 et sur la Figure 87.
L’EER cumulé au niveau de la centrale est sous-estimé (-0.03), tandis que le
rendement du réseau est surestimé (+0.03). Le couplage hydraulique entre la
centrale et le réseau est vérifié.

EER instantané EER cumulé
MAE [-] Erreur absolue
0.33 -0.03

Tableau 22 : Précision du calcul de I’EER centrale par rapport aux mesures

Précision du modele global
Puissance frigorifique
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Figure 87 : Précision du modéle de systéeme en puissance frigorifique et électrique
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5 Conclusion

Le modele se montre suffisamment précis sur les sorties majeures pour 'aide
ala conduite (Tableau 23) : consommation électrique de chaque sous-systeme,
EER centrale et températures de livraison. L’incertitude induite par 1’estima-
tion des mesures manquantes est a prendre en considération lorsque la préci-
sion des calculs en puissance électrique est analysée.

Sortie \ Indicateur MAPE MAE MRE
Puissance électrique de la production 9.9% 190 kW -4.7%
Puissance électrique du refroidissement 12.7% 17 kW -11.8%
Puissance électrique de la distribution 6.2% 8 kW 0.1%
Température de départ centrale (] 0.44 K (X
Débit de rejet eau de Seine 15.2% | 318 m3/h 10.8%
Température de rejet eau de Seine 0.82 K
Débit de distribution 5.8% 72 m3/h -5.8%
Températures de livraison aux sous-stations 0.25K
Pression différentielle de livraison aux sous-stations 0.16 bar
EER centrale ] 0.33 -0.03

Tableau 23 : Syntheése des résultats de validation (par sous-systéeme et sur le systeme)

L’identification des performances non-nominales des groupes frigorifiques,
réalisée sur un jeu de données indépendant, permet d’obtenir un gain de pré-
cision comparé a l'utilisation d’un paramétrage générique. La décomposition
du travail d’identification et de validation a également permis de tirer des
enseignements sur la modélisation. Le maillage du réseau a 100 m offre le
meilleur compromis entre temps de calcul et précision. L'utilisation du mo-
dele simplifié, dont les pertes thermiques sur la ligne retour ont été paramé-
trées spécifiquement et par identification, permet d’obtenir un résultat en
énergie frigorifique et en volume pompé comparable au modele détaillé. Les
résultats de validation sur les variables hydrauliques (centrale et réseau) ont
mis en lumiere l'intérét d’implémenter des régulateurs sur les pompes, afin
d'atteindre les valeurs de consigne en pression différentielle. La régulation de
la centrale, présentée dans le Chapitre 4, inclut ces régulateurs. Elle va per-
mettre I’analyse des performances dans des conditions de fonctionnement dif-
férentes de 'historique.
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Un modele de régulation des centrales en boucle fermée est introduit dans ce
chapitre. Il adapte les décisions aux perturbations et aux consignes globales.
Cette régulation est présentée dans la section 2. Les seuls degrés de liberté
sont la température de départ des centrales et le débit injecté par la seconde
centrale de production. L’augmentation des températures de retour des sous-
stations est également étudiée : elle est traitée dans le modele comme une en-
trée exogene. L'impact de ces trois leviers est évalué et discuté dans la section
3, sous I'angle de la physique du réseau et de la performance énergétique des
centrales. Ces résultats éclairent le travail d’optimisation qui sera présenté au
chapitre 5.
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Chapitre 4 / Analyse des performances du réseau de froid urbain a I’aide du mod¢le

1 Introduction

La validation du modele a été effectuée au Chapitre 3 en introduisant les si-
gnaux de commande issus de 1’historique de mesure. La simulation prévision-
nelle va maintenant nous permettre d’évaluer I'impact d’un parametre sur le
comportement et la performance du systeme. Pour cela, une régulation en
boucle fermée est implémentée ; elle est présentée dans ce Chapitre. La dé-
marche est synthétisée sur la Figure 88. Les signaux de régulation :

— pour certains internalisés dans la régulation de la centrale,

— pour d’autres définis par une loi experte censée reproduire ce
que l'opérateur déciderait pour la pression différentielle et la
répartition de puissance entre groupes frigorifiques

— et enfin pour les restants fixés a une valeur constante.

Ces régulations sont présentées dans la section 2. La température de départ
des centrales et le débit injecté par la seconde centrale de production sont les
seuls degrés de liberté du systeme de régulation. L’augmentation des tempé-
ratures retour des sous-stations est également étudiée : elle est traitée dans le
modele comme une entrée exogene. L’impact de ces trois leviers a disposition
de I'opérateur d’un réseau de froid est évalué et discuté dans la section 3, sous
I’angle de I'hydraulique du réseau et de la performance énergétique du sys-
teme.

Puissance frigorifique Température de départ
centrale TAR

M/ATAR [2] M/A échangeurs [8]

Débit pompes évaporateur [2] Débit pompes évaporateur
Débit pompes condenseur [2] (vitesse variable) [3]
Vitesse ventilateurs TAR [2] Débit pompes condenseur
M/A GF[2] (vitesse variable) [3]
Température sortie Débit total des pompes EDS
évaporateur [2] M/A GF[7]

Température sortie
évaporateur [7]

4

Pression différentielle

Centrale refroidie Centrale refroidie

par tours

e par eau de Seine
aéroréfrigérantes

Répartition de puissance GF[7]
Température sortie TAR

Pression retour

Figure 88 : Introduction de régulations en boucle fermée : dans les centrales (cf. fleches

bouclées) et niveau du systeme (pression différentielle, débit centrale, répartition entre GF)
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2 Meéthodologie : du modele validé sur historique au

modele adapté a la simulation prévisionnelle

2.1 Point de rappel sur le modéle validé

Dans le Chapitre 2, les modeles des composants physiques ainsi que la cons-
truction du modele assemblé du réseau de froid urbain avec les blocs de ré-
gulation ont été présentés. L’architecture du systeme de régulation est décom-
posée entre l'opérateur (cf. Figure 89), la régulation de la centrale et la
régulation des sous-systemes. Ces 3 niveaux de décision produisent les si-
gnaux de commande envoyés vers les composants physiques.

M/A échangeurs [8]

Débit total des pompes EDS

Centrale

refroidie par
Débit pompes condenseur [3] eau de Seine

Débit pompes évaporateur [3]

M/A GF[7]
Température sortie évaporateur [7]

Pression différentielle

Pression retour

Figure 89 : Signaux de régulation issus de l'historique lors de la validation du modéle
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2.2 Régulation en boucle fermée de la centrale de production
refroidie par eau de Seine et a pression différentielle
imposée

2.2.1 Gestion de la répartition de puissance entre groupes

frigorifiques

Comme nous l'avons vu, la centrale "eau de Seine" comporte 7 groupes
frigorifiques. Le pilotage de ces groupes frigorifiques (mise en marche, débit
des pompes évaporateur et condenseur, température de sortie évaporateur) a
pour objectif d’assurer la production de I’eau glacée en sortie de centrale a la
température de départ requise. La centrale a eau de Seine étudiée est
composée de groupes centrifuges (GF) de 4 types différents :

~ 1GF de type A (Q;""" =8.8 MW), noté GFA
~ 2GFdetypeB (Q; " =5.8 MW), notés GFB
~ 2 GF de type C (¢ = 6.8 MW), notés GFC
— et 2GF de type D (Q; """ =3.7 MW), notés GFD

Leur plage de modulation s’étend pour chaque type de 30% a 100%
ce qui offre plusieurs configurations possibles pour produire une méme
puissance donnée. Une analyse des mesures (puissances frigorifiques par GF
- historique du 01/01/2013 au 31/12/2013) a été réalisée afin d’induire un
modele de décision — dit par loi experte — pour la répartition de puissance
entre groupes frigorifiques. Dit autrement, la logique de 1'opérateur est
représentée dans le modele. Une visualisation des résultats de ’analyse est
proposée sur les Figure 90, Figure 91 et Figure 92.
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1500 - GFA 2 x GFB
. GFB GFA + 2 X GFB
£ 1000 GFA + GFB GFA + 2 X GFB + GFC
3
3
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0 T I__ T T T
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]
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Puissance frigorifique produite par la configuration [MW]

Figure 90 : Histogramme (nombre d’heures) et distribution (Kernel Density Estimation) de

la puissance frigorifique produite par les configurations de groupes frigorifiques de la cen-
trale - historique du 01/01/2013 au 31/12/2013

GFA + 2 x GFB + GFC - )—D:|—|
GFA + 2 x GFB - |—|:|:|—|
2 x GFB A I Dj I
GFA + GFB - : E :
GFB A )—[D—{

0 5 10 15 20 25 30
Puissance frigorifique produite par la configuration [MW]

Figure 91 : Puissance frigorifique produite par les différentes configurations de groupes
frigorifiques - historique du 01/01/2013 au 31/12/2013 — Tukey Box Plot
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GFA + 2 x GFB -

GFA + GFB

GFa N GFA

GFB1
BN GFB2

GFB N GFC

(I) é lIO ll5 2‘0 2‘5 30
Puissance frigorifique produite par groupe froid [MW]
Figure 92 : Répartition de puissance entre groupes frigorifiques pour les configurations
principales sur base des valeurs médianes mesurées - historique du 01/01/2013 au
31/12/2013

L’histogramme des puissances met en évidence la prépondérance du
fonctionnement avec un seul groupe frigorifique (B puis A) et la faible
occurrence de la configuration "2 GFB". Les GFD ne sont pas utilisés. Les
distributions permettent d’analyser les configurations pour des puissances
plus élevées (GFA + 1 ou 2 GFB, GFA + 2 GFB + GFC). Enfin, la puissance
médiane de chaque configuration est visualisable sur la Figure 91.

La puissance médiane de chaque groupe frigorifique pour la
puissance médiane de chaque configuration principale est alors calculée.
Nous remarquons que I’engagement des groupes frigorifiques differe, a faible
puissance, d’un ordre de mérite classique. En effet, le GFB est privilégié pour
les puissances frigorifiques inférieures a 5 MWt puis a l'arrét jusque 10 MW:.
Ceci indique que le GFA seul possede des performances a charge partielle
plus élevées sur cette plage. Nous vérifierons cette hypothese dans le Chapitre
5.

Pour simuler des séquences hors historique, il faut reproduire les
décisions a prendre de facon similaire a l'usage observé. Pour cela, nous
proposons un modele qui fixe la répartition de puissance au sein d’une
configuration en fonction de la puissance frigorifique totale de la centrale. Les
transitions entre deux configurations successives i et j sont réglées entre le
3eme quartile de i et le 1¢r quartile de j. Notre modele construit par observation
des pratiques est bati a partir de décisions relatives a une et une seule
température de départ centrale. La capacité frigorifique de chaque groupe
variant avec la température de sortie évaporateur, il faut retenir qu'a des
températures de départ différentes son utilisation introduit donc un biais.
Nous discuterons dans la section 3.2 dans quelle mesure l'effet de charge
partielle (PLF) est modifié.

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech 133



Chapitre 4 / Analyse des performances du réseau de froid urbain a I’aide du mod¢le

2.2.2  Gestion de la pression différentielle a imposer sur le réseau

de distribution

La pression différentielle imposée par la centrale sur le réseau de distribution
permet de compenser les pertes de charge hydrauliques (tuyaux et singulari-
tés) afin d’assurer la livraison de toutes les sous-stations. Ces pertes de charge
étant fonction des débits, nous avons choisi de corréler la pression différen-
tielle au débit du réseau. Cette approche comporte néanmoins une limite :
I'influence de la répartition spatiale du débit sur les pertes de charge : nous
noterons a titre illustratif la différence entre la valeur de pression différen-
tielle médiane et sa valeur au 95¢¢ centile sur la Figure 93.

X Médiane X 95% —=— Limite technique — Modeéle
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Figure 93 : Loi donnant la pression différentielle (courbe en noir) en fonction du débit vo-

lume du réseau, sur base des valeurs mesurées au 95" centile (croix rouges)

Une corrélation linéaire par morceaux est identifiée sur les valeurs de
pression différentielle (on utilise celles au 95¢» centile). La loi est limitée par
les valeurs de débit minimum (200 m3/h) et de pression différentielle mini-
mum (1 bar). Les limites techniques entre 15 et 50 Hz (plage de fonctionne-
ment du variateur de vitesse) sont calculées par simulation du groupe de
pompes (cf. Figure 93).
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2.2.3 Gestion des consignes et de I’engagement des équipements

Les consignes de température de sortie évaporateur, les débits évaporateur
ainsi que I’engagement des groupes frigorifiques et des échangeurs a eau de
Seine sont déterminés par le bloc "régulation de la centrale".

Sous-systeme production

Nous faisons I’hypothese que tous les groupes produisent a la méme tempé-
rature de sortie évaporateur (comportement observé). Le débit global aux éva-
porateurs (cf. Figure 94) est supposé légerement supérieur au débit du réseau
m (51). Des lors, la répartition des puissances frigorifiques est identique a la
répartition des débits aux évaporateurs (52). Un groupe frigorifique est en
marche lorsque la puissance frigorifique est non-nulle (53).

Réseau

By-pass

MGFa Mgrp Merc

Evaporateur | GFA GFB GFC

Figure 94 : Schéma hydraulique simplifié (3 groupes seulement) du circuit évaporateur

< me (51)
T Qcri _ Mep;
L7 Q T Trhg (52)
i = {A,B,C)
o 1si aGF' > 0
ONGri = { OSinclm (53)

Les groupes frigorifiques de type A et B sont équipés d’une pompe a
vitesse variable tandis que les groupes frigorifiques de type C fonctionnent
avec une pompe a vitesse fixe. Ainsi, seul le débit évaporateur des groupes A
et B est pilotable, en respectant une contrainte de débit minimum (54).
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. . min
Mgpj > Mgrj

Jj ={A B}

(54)

Le débit total du circuit évaporateur est alors totalement défini lors-
que seul un groupe frigorifique de type C est engagé avec une puissance fri-
gorifique fixée. Lorsque les groupes frigorifiques A et/ou B sont engagés uni-
quement, le débit total est contraint par un minimum et limité par la vitesse
maximale des pompes. Nous définissons un gain k., > 1 pour modéliser la
marge de sécurité de ’'opérateur de conduite par rapport aux contraintes (55).

( Mgre
si aGFC >0
, _ AGrc
Meri = m min (55)
GFj C
Lkevmax(—], m) sinon
AGFi

Les débits des condenseurs sont supposés supérieurs et proportion-
nels aux débits des évaporateurs, ils sont paramétrés par le coefficient de pro-
portionnalité k.4 > 1.

Sous-systeme refroidissement des condenseurs

Le pilotage du sous-systeme de refroidissement des condenseurs est caracté-
risé par deux degrés de liberté :

— le choix d’engagement des échangeurs
— et le débit total des pompes eau de Seine. Chaque pompe est
ensuite pilotée par la régulation du sous-systeme.

Le pilotage du débit du circuit condenseur, résultat de la répartition
de puissance sur les groupes frigorifiques (Figure 95). Les échangeurs utili-
sables sont de deux types, correspondant a un débit nominal de 880 m3/h et
de 1500 m3/h respectivement. Les configurations successives sont engagées
lorsque le débit condenseur atteint un seuil haut, correspondant au débit no-
minal de la configuration courante. Ces seuils sont ajustés avec un coefficient
kpx. Le débit des pompes eau de Seine est proportionnel au débit total des
échangeurs engagés (kqqs > 1).

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech 136



Chapitre 4 / Analyse des performances du réseau de froid urbain a I’aide du mod¢le

Pilotage du sous-systeme refroidissement
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Figure 95 : Pilotage du sous-systeme refroidissement des condenseurs (débit pompes avec
keas=1.2 et échangeurs EDS avec kj.=1)

2.3 Régulation de la centrale de production refroidie par
tours aéroréfrigérantes et a débit imposé

Pour ce qui est des consignes de température de sortie évaporateur et des dé-
bits ainsi que de I'engagement des groupes frigorifiques et des tours aéroré-
frigérantes, on adopte une approche similaire a celle décrite précédemment.

Sous-systeme production

Le sous-systeme de production présente des différences majeures avec la cen-
trale a EDS. Les évaporateurs sont disposés en série et les pompes sont mu-
tualisées en sortie des groupes frigorifiques (réduction de I'investissement).
Le débit dans le réseau, consigne donnée par 1'opérateur, est controlé par 1’ou-
verture du by-pass (cf. Figure 96).
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y Réseau °

m

-
By-pass f P
Evaporateur @? mer

GFA GFB

Figure 96 : Schéma hydraulique simplifié du circuit évaporateur de la centrale refroidie
par TAR

La température de sortie d'évaporateur du GFB est fixée a la tempé-
rature de départ centrale, tandis que la température de sortie d'évaporateur
du GFA est calculée comme la moyenne arithmétique entre la température
d’entrée (mélange entre retour réseau et by-pass) et la température départ
centrale. Les pompes évaporateur et les pompes condenseur sont engagées en
fonction du nombre de groupes frigorifiques. Elles fonctionnent a débit nomi-
nal. Le débit by-pass étant limité, le nombre de groupes frigorifiques est fonc-
tion du débit réseau. Des lors, les degrés de liberté de cette centrale ne per-
mettent pas d’ajuster la répartition de puissance entre groupes frigorifiques.

Sous-systeme refroidissement des condenseurs

Le nombre de tours aéroréfrigérantes (TAR) engagées est égal au nombre de
groupes frigorifiques. La température en sortie des TAR est contrdlée par la
vitesse des ventilateurs. La gestion de cette consigne releve d’un compromis
entre la consommation des ventilateurs et la consommation des compresseurs.
En effet, une consigne plus basse engendre un EER plus élevé du groupe fri-
gorifique mais une vitesse de rotation et donc une puissance électrique absor-
bée par le moteur du ventilateur plus importante. La consigne est fixée a une
valeur constante afin de simplifier le probleme. Le réglage de cette consigne
sera traité par optimisation dans le Chapitre 5.
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Figure 97 : Diagramme de régulation en boucle fermée de la
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Figure 98 : Diagramme de régulation en boucle fermée de la centrale refroidie par TAR (NB : [ ] représente la taille du vecteur )
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3 Analyse des performances du réseau de froid

urbain

Dans cette section, les performances du réseau de froid urbain de Paris-Bercy
sont étudiées a 1’aide du modele. Une simulation de référence, sur une se-
maine d’été et avec une centrale de production engagée (EDS), est traitée afin
de calculer le bilan électrique du réseau (3.1). Le modele de régulation permet
d’évaluer I'impact des deux degrés de liberté : la température de départ des
centrales et la part de puissance frigorifique de la seconde centrale (TAR). La
sensibilité du réseau au pilotage des sous-stations visant a augmenter la tem-
pérature retour sera également présentée. L’analyse se concentre sur le com-
portement thermo-hydraulique du réseau, sur la fourniture aux sous-stations
dites défavorisées et sur la consommation électrique des centrales.

3.1 Calcul du bilan énergétique sur une simulation de
référence

La simulation de référence correspond au cas ou la centrale refroidie a eau de
Seine produit seule et a température constante T,; = 2°C (cf. Figure 99).

T

sst,p,e

Figure 99 : Plan du réseau de distribution avec mise en évidence de la centrale de produc-

tion a EDS et des sous-stations critiques
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Les entrées exogenes sont la température d’eau de Seine T4, 1a puis-
sance frigorifique appelée par sous-station Qg et la température de retour au
primaire de chaque sous-station Ty 5 .. Ces valeurs sont extraites de mesures
historiques sur le réseau de Paris-Bercy sur une semaine d’été. Les variables
d’entrée apparaissent sur la Figure 100.

Eau de Seine Air extérieur

Régulation

Réseau de froid urbain

Alimentation
électrique

stt Tsst,p ,S

Sol / Egouts / Galeries

. Batiments
techniques

Figure 100 : Flux d’informations lors de la simulation de référence

Les puissances frigorifiques appelées par chaque sous-station présen-
tent des variations jour/nuit et semaine/week-end. Ces variations s’expliquent
par 'impact des conditions météo, de la présence des occupants et de la régu-
lation des systemes sur les besoins en climatisation des batiments. La puis-
sance normalisée par la puissance moyenne hebdomadaire (56) de chaque
sous-station montre que les batiments raccordés au réseau ont, sur cette pé-
riode, un profil de demande similaire. La puissance frigorifique médiane va-
rie d’un facteur 4 selon I'heure de la semaine (cf. Figure 101).

Puissance frigorifique normalisée

;%ﬁ @m@ﬂ %@%?}@%m%w *@}W é%ﬁﬁmmém

(h]

Figure 101 : Puissance frigorifique en entrée des modéles de sous-station (normalisée selon

(56) par la puissance moyenne)
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sp,norm — QSStsp (56)

t=T=168h . Ssp
ftZOh QSSt dt

stt 1
AT

La Figure 102 regroupe les températures et débits calculés aux bornes
de la centrale. La température d’eau de Seine varie entre 21.7°C et 24.2°C. La
température de retour est faiblement variable et est corrélée a la puissance
frigorifique appelée sur le réseau. Le débit des différents circuits de la centrale
dépend du débit appelé sur le réseau et de la régulation. Il est a noter que le
débit évaporateur est toujours supérieur, comme requis, au débit réseau et
que le débit eau de Seine est borné par un minimum, fonction de la configu-
ration d’échangeurs engagés a faible charge.

Températures et débits au niveau de la centrale

— Aller —— Retour —— Vers condenseurs —— Eau de Seine

__"‘_"_"--.________
20 A

10 - ——— T — e

0 24 48 72 96 120 144 168

Température [°C]

—— Réseau —— Evaporateur —— Condenseur —— Eau de Seine

Débit volume [m3/s]

[h]

Figure 102 : Températures et débits calculés sur la simulation de référence

Le bilan électrique (répartition des postes de consommation d’énergie
électrique) est donné Figure 103. Nous remarquons que la proportion des con-
sommations des groupes frigorifiques (78.8%) et des pompes (21.2%) est co-
hérente avec les hypotheses de ’analyse préliminaire effectuée au Chapitre 2
(75% / 25%). Le premier poste de pompage est la distribution du fait des pertes
de charge du réseau. Rappelons que le modele de pompe utilisé prend en
compte la variation du rendement avec le débit et la vitesse de rotation.
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Bilan électrique
Groupes froids

Evaporateur Distribution
Condenseur Eau de Seine

Pompes

Figure 103 : Bilan électrique (groupes frigorifiques, pompes) obtenu sur la simulation de

référence

3.2 Evaluation de I’impact énergétique des températures de
retour des sous-stations et de la température de départ de
la centrale de production

Notre objectif est d’analyser et de quantifier I'impact de la température du
réseau sur les consommations électriques. La centrale a TAR est maintenue a
I'arrét. Deux phénomenes sont alors étudiés (indépendamment puis de ma-
niere croisée) : 'laugmentation des températures de retour des sous-stations
et la variation de la consigne de température de départ des groupes frigori-
fiques.

La température de retour sur le circuit primaire des sous-stations
Tsstp,s dépend, en premiere analyse, de la température d’eau glacée en sortie
des émetteurs du batiment et du pincement de 1'échangeur. Les valeurs im-
posées en entrée de la simulation de référence, sont inférieures aux valeurs
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nominales. Ce comportement peut étre causé par un fonctionnement du cir-
cuit secondaire a débit constant, par le type d’émetteurs ou par I’encrassement
des échangeurs.

sst,p,e
Ly >
Réseau «— Batiment
QSSt
<< O
'][‘SSt,D,S

Figure 104 : Rappel des notations du modele de sous-station

L'écart a la température nominale Tssep s — Tsseps — est tracé pour
chaque sous-station sur la Figure 105. Maximiser la hausse de température
aux bornes des sous-stations va permettre :

1/ d'assurer une puissance frigorifique suffisante lorsque les vannes
de régulation sont pleines ouvertes,

2/ de livrer le volume d’énergie frigorifique demandé avec un travail
de pompage minimisé.

Différence a la température retour nominale

[K]
&

0 24 48 72 96 120 144 168
Figure 105 : Ecart a la température retour nominale sur la simulation de référence

L’augmentation des températures de retour peut étre réalisée par as-
servissement de la vanne de régulation sur la température de retour et par
nettoyage de 1"échangeur. Notre objectif est donc d’évaluer le gain apporté,
sur la période de référence, par cette augmentation. Pour cela, on fait varier
Tsstps en introduisant un facteur noté @ <1 (57), nommé par la suite facteur
d’augmentation de la température retour sous-station.

Tsst,p,s(p = sst,p,s(1 -0 - dyrsst,p,snom (57)
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La réduction du débit réseau m est directement liée a I’augmentation
des températures de retour aux sous-stations, comme rappelé en (58). Le mo-
dele de réseau quantifie la variation des déperditions thermiques sur la ligne
aller et détermine les températures de livraison Ty ). et la température de
retour T,, avec le débit modifié. Les autres débits diminuent également (cf.
Figure 106).

Z Qsst
m =
Cp (Tsst,p,s - TSSt,Ple)

(58)

Réduction des volumes pompés et augmentation de la température retour centrale
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Figure 106 : Réduction des deébits et augmentation de la température de retour centrale en

fonction de I’augmentation de la température retour aux sous-stations

L’augmentation de la température de retour se traduit par une dimi-
nution des déperditions thermiques des canalisations. La diminution du débit
et de la pression différentielle des pompes engendrent une réduction des
pertes de charge. Le rendement du réseau augmente alors de 92.7% a 95.8%
entre &= 0et @ =1 (cf. Figure 107). La diminution des pertes réseau et des
débits entraine une économie d’énergie, respectivement sur la consommation
électrique des groupes frigorifiques et des pompes. L’évolution des écono-
mies (relative et par type d’équipement) en fonction de 'augmentation des
températures de retour est reportée sur la Figure 108. Pour @ =1, les gains
sont de 3% sur la consommation électrique des groupes frigorifiques et de
33.5% sur la consommation des pompes, soit un gain sur la facture électrique
de 9.5% (cf. Tableau 24).
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Figure 107 :
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Figure 108 : Economie d’énergie électrique (relative par poste) en fonction de ’augmenta-

tion de la température de retour aux sous-stations

Poste Part dans la con- | Economie d’éner- | Economie d’éner-
sommation  élec- | gie électrique rela- | gie électrique
trique tive

Groupes frigori- | 78.8% 3.0% 2.4%

fiques

Pompes 21.2% 33.5% 7.1%

Tableau 24 : Bilan des économies d’énergie par poste engendrées par une augmentation

des températures de retour
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Voyons a présent l'influence de la température aller T,;, au départ de
la centrale de production. La valeur de consigne est bornée par la plage de
fonctionnement des groupes frigorifiques: T,, s comprise entre 2°C (nominal)
et 4°C. Plusieurs impacts sont étudiés : le réchauffement des canalisations a
l'aller, I’amélioration de I'EER des groupes frigorifiques et I’augmentation des
débits de pompes.

La premiere observation n’est pas triviale : augmenter la température
de départ jusqu’a +2 K dégrade le rendement du réseau (cf. Figure 109). En
effet, le calorifugeage de la ligne aller engendre, malgré une température dif-
férentielle avec le milieu ambiant plus importante, des déperditions ther-
miques inférieures d"un facteur 6 comparées a la ligne retour. Le réchauffe-
ment de la ligne aller ne permet donc pas de réduire significativement les
"déperditions" thermiques. L’augmentation des pertes de charge se traduit
par une augmentation des pertes du réseau.

Augmentation des pertes réseau
pour 100 MWh d'énergie frigorifique livrées
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[ Dissipation
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Figure 109 : Impact thermique d e l'augmentation des pertes de charges en fonction de la

température de départ de la centrale de production

La température de livraison aux sous-stations est également a véri-
fier. Le gestionnaire de réseau est en effet soumis, contractuellement, a une
contrainte définie en température maximale. La sous-station dont la tempéra-
ture de livraison est la plus élevée au cours de la période considérée est repé-
rée sur la Figure 99. Elle est située en périphérie du réseau et la température
peut y étre augmentée de plus d'l K. Le phénomene, causé par les déperdi-
tions thermiques, est plus important a faible débit et a température de départ
basse. Pour un départ a 4°C, la température de livraison maximale est proche
de la contrainte (5°C) au débit minimum (cf. Figure 110).
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Température
livraison maximale [°C]

Figure 110 :
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santes de la température de départ sur la période de simulation

L’enjeu énergétique de la modification de la température de départ
est le bilan entre les économies sur la consommation des compresseurs et la
dépense énergétique supplémentaire des pompes. Nous avons déja observé

une faible h

ausse de I’énergie frigorifique a produire par les groupes frigori-

fiques. Le gain d’EER di a I'élévation de la consigne de température de sor-
tie évaporateur permet toutefois d’obtenir une économie d’énergie de 2.4%.
Il est ici intéressant de noter I’augmentation, pour la méme raison, de la ca-
pacité des groupes frigorifiques. Leur loi de commande étant fonction de la
puissance frigorifique totale on obtient un taux de charge frigorifique PLR
(10) plus faible. L’impact de cette charge partielle PLF (11) est positif pour des
charges élevées mais négatif pour des charges plus faibles (cf. Figure 111).

Impact de la température de départ
sur |'effet de charge partielle d'un groupe froid
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»
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f I
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Figure 111 : Comparaison [’effet de charge partielle (PLF) d’un groupe frigorifique entre

une température de départ a 2°C et a 4°C
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Finalement, les économies engendrées sur la consommation des com-
presseurs sont inférieures au surplus lié au pompage : la surconsommation
d’électricité est de 10% a 4°C (cf. Figure 112).

Economie d'énergie électrique
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Figure 112 : Economie d’énergie relative (si positif, surconsommation sinon) par poste en

fonction de la température de départ de la centrale de production

Augmenter les températures de retour des sous-stations d’un facteur
supérieur a 40% permet en revanche de réaliser des économies, quelle que soit
la température de départ (cf. Figure 113).

Economie d'énergie relative
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Figure 113 : Economie d’énergie relative sur la consommation électrique en fonction de

[’augmentation des températures retour et de la température de départ de la centrale
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3.3 Evaluation de ’impact énergétique de I’engagement d’une
deuxiéme centrale

La centrale de production refroidie par TAR est un nouvel outil de produc-
tion. Le modele développé va permettre de prédire la performance énergé-
tique de cette centrale et d’analyser son impact thermo-hydraulique sur le ré-
seau. L’efficacité du systeme de refroidissement des condenseurs varie cette
fois avec la température humide de I'air, dont la dynamique est plus rapide
que celle de ’eau de Seine (EDS).

T

sst,p,e

Figure 114 : Plan du réseau de distribution avec mise en évidence des centrales de produc-

tion et des sous-stations critiques
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Le fonctionnement des TAR engendre une consommation d’eau. De
plus, la technologie des groupes frigorifiques de cette nouvelle centrale a vi-
tesse variable conduit a un EER maximal pour un taux de charge faible com-
paré a un groupe frigorifique a vitesse fixe. Contrairement a la centrale a EDS
qui régle la pression différentielle du réseau, la nouvelle centrale assure la
répartition du débit a refroidir.

Nous allons par un jeu de simulations paramétriques évaluer diffé-
rents scénarios de fonctionnement La nouvelle centrale sera pilotée a puis-
sance frigorifique constante, réduite uniquement lorsque la centrale a EDS
fonctionne a débit minimum et/ou lorsque la puissance appelée par les sous-
stations est inférieure.

Les scénarios comparés sont paramétrés en pourcentage de la puis-
sance frigorifique de consigne de la nouvelle centrale ramenée a sa puissance
nominale (cf. Figure 115).

I Centrale TAR pmm Centrale EDS
Nouvelle centrale fonctionnant a 0%

20
OM

Nouvelle centrale fonctionnant a 25%

20
0%

Nouvelle centrale fonctionnant a 50%

20
O:M—A

Nouvelle centrale fonctionnant a 75%

20
O:M_-—-J

Nouvelle centrale fonctionnant a 100%

20
O:AMM-_-—-IJ

0 24 48 72 96 120 144 168

(MW]

(MW]

(MW]

(MW]

(MW]

Figure 115 : Puissances frigorifiques produites dans les différentes simulations du réseau
avec deux centrales de production engagées (EDS et TAR). Le pourcentage correspond au

niveau de puissance engagée de la nouvelle centrale

La loi de gestion de la pression différentielle, imposée par la centrale
a EDS, est inchangée. Cette approche sous-optimale permet de garantir la li-
vraison de toutes les sous-stations.
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Le pilotage a débit imposé de la seconde centrale est asservi a sa con-
signe en puissance. Le débit est fonction de la différence de température a ses
bornes, calculée par le modele de réseau (Figure 116). La répartition du débit
sur le réseau est évidemment modifiée par le fonctionnement de la nouvelle
centrale. Par exemple, la simulation montre qu’avec la nouvelle centrale a 100
%, le sens de I’écoulement dans le Tuyau 1 est inversé a faible charge (Figure
114). La zone d’influence de la nouvelle centrale remonte vers la portion Nord-
Ouest du réseau. Le débit dans le Tuyau 2 est faible : la centrale EDS alimente
— a puissance minimale — uniquement la zone Nord-Est.

Impact du fonctionnement de la centrale a TAR
sur la répartition des débits du réseau
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Figure 116 : Impact du fonctionnement de la nouvelle centrale sur la répartition des débits

du réseau de distribution

L’étude de la ligne de pression sur le réseau est d'intérét en vue de la
minimisation de la puissance hydraulique W fournie a I'eau glacée par les
pompes de distribution. Lors du fonctionnement de la nouvelle centrale a dé-
bit mryr sous une pression différentielle Apr,p, la différence de puissance

s’écrit AW = %mTAR (Ap°P — Aprag)-

La pression différentielle aux bornes des centrales est comparée sur
la Figure 117, pour les différents scénarios de fonctionnement. La diminution
de la puissance hydraulique est toujours vérifiée. L’engagement de la centrale
a TAR permet de réduire la distance entre centrale et sous-stations de leur
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zone d’influence respective. Nous remarquons que la pression différentielle
soumise a la centrale a TAR augmente avec sa puissance de consigne. En effet,
le débit pompé par la centrale EDS diminuant, les pertes de charge entre la
source de pression différentielle et la centrale a TAR diminuent.

Nous représentons la modification de la ligne de pression du réseau,
a un instant donné, sur la Figure 118. La ligne est décroissante car la sous-
station a pression minimale n’est pas située entre les centrales. La pente dimi-
nue le long de la ligne car le débit et les pertes de charge linéiques associées
diminuent au fil du réseau. Nous remarquons également que la pression a la
sous-station défavorisée (distincte de la sous-station a pression minimale) est
excédentaire et pourrait donc étre abaissée. Elle augmente avec la diminution
des pertes de charge en amont. Une gestion améliorée de la pression différen-
tielle consisterait donc a réduire la consigne. Une diminution de 1 bar élimine
I’excedent a la sous-station défavorisée.

Impact du fonctionnement de la centrale a TAR
sur les pressions différentielles

— 0% — 25% — 50% — 75% — 100%

[bar]

23 24 25 26 27 28 29 30

Jun ] vpp - . . ; _
5014 Pression différentielle sous-station défavorisée

Figure 117 : Impact du fonctionnement de la centrale a TAR sur les pressions différen-

tielles (centrale et sous-station défavorisée)

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech 154



Chapitre 4 / Analyse des performances du réseau de froid urbain a I’aide du mod¢le

Impact d'un fonctionnement d'une seconde centrale a débitimposé

surla ligne de pression du réseau de distribution
Pointe hebdomadaire - Eté

—-0% -=-100%

Pression [bar]

0 0.5 1 15 2 25 3

Longueur [km]

Figure 118 : Impact du fonctionnement d 'une seconde centrale a debit imposé sur la ligne

de pression du réseau de distribution
Du fait du rapprochement entre la production et les sous-stations, la

température de livraison maximale diminue comme le montre la Figure 119.

Impact du fonctionnement de la centrale a TAR
sur la température de livraison maximale
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Figure 119 : Impact du fonctionnement de la nouvelle centrale sur la température maximale

de livraison aux sous-stations

L’impact sur la puissance hydraulique étant vérifié, la performance
énergétique des centrales de production est maintenant analysée. Les EER
(centrales et réseau) sont comparés a 'EER de la simulation de référence sur
la Figure 120.
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== Réseau - 0% —— Réseau —— Centrale EDS ——— Centrale TAR
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Figure 120 : Impact du fonctionnement de la centrale a TAR sur la performance énergé-

tigue (EER) des centrales et du réseau
La performance des centrales augmente avec leur taux de charge :

— I’EER de la centrale a EDS est tres faible a charge minimale,

— et I’EER de la centrale a TAR est sur des périodes courtes et a
partir d’un certain niveau de charge supérieur a 'EER de réfé-
rence.

Une stratégie plus avancée est donc a étudier pour exploiter ces
plages de performance, avec la possibilité de fonctionner avec une centrale
uniquement pour éviter les périodes a faible taux de charge des groupes fri-
gorifiques a vitesse fixe.
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4  Conclusion

Un modele de régulation des centrales en boucle fermée a été introduit dans
ce chapitre pour simuler des périodes hors historique.

Le réseau de froid urbain a été simulé afin d’évaluer I'impact de 3 leviers de

conduite :

L’augmentation des températures retour des sous-stations per-
met de réaliser 9.5% d’économies sur la consommation élec-
trique totale sur une simulation de référence en été. 1/3 du gain
est lié a la baisse des pertes du réseau et 2/3 du gain est causé
par la diminution du débit dans les différents circuits du sys-
teme.

L’étude paramétrique sur la température de départ enseigne
que, pour un fonctionnement non-nominal en été, la surcon-
sommation électrique causée par I’augmentation des débits est
supérieure au gain engendré par ’amélioration de I'EER des
groupes frigorifiques (+10% a 4°C). De plus, on a montré qu’une
température de départ a 4°C peut conduire a une température
de livraison maximale proche de la contrainte en période de
faible débit. Néanmoins, nous avons identifié un potentiel
d’amélioration dans la loi de gestion des groupes frigorifiques
en prenant en compte la variation de la capacité frigorifique et
de I'effet de charge partielle associé.

Le fonctionnement asservi en puissance d’une seconde centrale
de production a également été étudié. La loi de gestion de la
consigne des pompes de distribution, basée sur les mesures et
négligeant la répartition spatiale du débit demandé, induit une
pression superflue dans la sous-station défavorisée (entre 1 et 2
bar lorsque cette centrale est a I’arrét). Un excédent supplémen-
taire, supérieur a 1 bar, est observé lors de sa mise en marche.
Une gestion améliorée de cette consigne permettrait, potentiel-
lement, de réduire la pression différentielle de 50% en pointe
lors d’un fonctionnement a deux centrales. Toutefois, la perfor-
mance énergétique du systeme, comprenant la consommation
électrique de tous les équipements (groupes frigorifiques et
auxiliaires), est sensible a la répartition de puissance entre les
centrales.
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Ces résultats éclairent le travail d’optimisation a réaliser dans la suite
du manuscrit (Figure 121). Nous voyons ici I'intérét d’une modélisation des
effets de température et de charge sur les performances des groupes frigori-
fiques. L’optimisation locale des centrales, dans le Chapitre 5, se concentrera
donc sur la répartition de puissance entre groupes frigorifiques et sur la ges-
tion de la température de sortie des TAR (supposée constante jusqu'a présent).

Optimisation systéme

Puissance frigerifigugiTempérature de départ
centrale TAR]

Chapitre 5

|M/ATAR [2] : il M7A :-d—mnm-urslS]

|Débit pompes évaporateur [2 . Débit pompes évaporateur
|Débit ﬁUII]El'b LUII:\-!H.‘A!UI llzlJ | Résulation systeme I:'."ilur-:' Uuﬁ.uL‘-lu] l:‘l
|Witesse ventilateurs TAR 2] femperature de depart Temperature de depart Débit pompes condenseur
|M/A GF[2] centrale TAR|centrale EDS (vitesse variable) [3]
|Tempeérature sortie Débit total des pompes EDS
|évaporateur [2] M/A GF[7]
Débit centrale Température sortie
évaporateur [7]
£ Pression différentielle 4

Centrale refroidie Centrale refroidie

par tours

aéroréfrigérantes par eau de Seine

Optimisation centrale

Répartition de puissance GF[7]

Température sortie TAR

Valeur constante

Pression retour

Figure 121 : Gestion des signaux de régulation principaux du modéle en simulation (Cha-

pitre 4) et en optimisation (Chapitre 5)

Le modele thermo-hydraulique du réseau et des sous-stations per-
mettra d’améliorer la gestion de la pression différentielle en prenant en
compte la sous-station défavorisée et I'impact d’une seconde centrale, plus
proche des postes de livraison, sur les pertes de charge.

Ces améliorations permettront, par la suite, de traiter le probleme de
répartition de puissance entre centrales en prenant en compte les cofits de
production et de distribution. La température de départ sera traitée comme
constante, au vu de la dégradation des performances pour une valeur non-
nominale en été. Nous supposons que la surconsommation liée au pompage
sera accrue sur une période d’hiver ou la température différentielle diminue.
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L’objectif du chapitre est de poser mathématiquement le probleme d’aide a la
conduite des réseaux de froid (section 2) puis de proposer une méthodologie
de résolution intégrant I’optimisation des centrales et du réseau (sections 3 et
4). Les résultats et les gains énergétiques associés par 1’optimisation sont ana-
lysés sur le modele de référence sur une semaine d’été, a partir de données
historiques (conditions météorologiques et sous-stations). L'impact de cri-
teres économiques sur la solution et sur les performances du réseau, ainsi que
l"utilisation du modele a partir de prévisions, sont discutés en annexe.
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1 Introduction

L’optimisation opérationnelle de réseaux de chaleur a été étudiée au travers
de plusieurs travaux de recherche dans les années 1990 a 2000, sous I'impul-
sion notamment de 1’Annexe VI de I’AIE (Behm 2002). La description en-
trée/sortie de ces modeles d’optimisation est présentée sur Figure 122. L’ob-
jectif était de calculer, pour une journée, le planning optimal de production
de chaque centrale (puissance et température de sortie) a partir des entrées
sur les sous-stations (puissance et température de retour) et des prix des éner-
gies. Ces dernieres données étaient particulierement utiles pour 'optimisa-
tion économique des centrales de cogénération (Dotzauer 1997).

INPUTS OUTPUTS
The consumers' Heat production
heat load of all units
m'mg of the Operation of
DH water .

The electricity a DH System Supply temperature
price of all plants

Figure 122 : Entrées/sorties d’'un modeéle d’optimisation pour les réseaux de chaleur (Zhao
1995)

Quelles sont les différences avec ’aide a la conduite des réseaux de
froid urbain ? Dans le Chapitre 1, nous avons défini les spécifications de 1" op-
timiseur au regard de l’analyse du probleme posé sur le réseau de froid de
Paris-Bercy. Les résultats d’optimisation attendus se situent a deux échelles :

— Globalement, au niveau du réseau, I'optimiseur a pour objectif
le calcul de la puissance frigorifique de chaque centrale, de la
température de sortie des centrales et de la pression différen-
tielle du réseau. Nous avons conclu, au Chapitre 4, que le ré-
glage de la température de départ a une valeur non-nominale
dégradait la performance énergétique du réseau (liée par
exemple a ’augmentation du débit sur le réseau) et augmentait
le risque de non-respect de la contrainte de température de li-
vraison aux sous-stations. Cette valeur est alors considérée
constante.

— Localement, le modele doit apporter une aide a la conduite des
équipements intégrés aux centrales de production. Deux leviers
de pilotage - source de potentiels gains énergétiques - ont été
identifiés au Chapitre 4 : la gestion de la répartition de puis-
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sance entre groupes froids et la consigne de température en sor-
tie des tours aéroréfrigérantes. La gestion de stockages centra-
lisés (glace ou eau glacée), utilisés en secours ou pour déplacer
les consommations électriques en période de pointe durant la
période de faible charge du réseau électrique n’est pas traitée
dans cette these. Le lecteur pourra se référer a la littérature sur
le sujet (Sun et al. 2012; Powell et al. 2013).

Plusieurs travaux portant sur l'aide a la conduite des réseaux ont été
depuis les années 2000, parmi lesquels nous noterons les contributions de
(Sandou 2005) pour I'optimisation des réseaux de chaleur a I’échelle globale
et a I’échelle locale, a partir d’un modele représentant la thermo-hydraulique
du réseau et les centrales (Figure 123). Deux revues bibliographiques publiées
récemment permettent d’avoir un panorama récent de I’optimisation des ré-
seaux thermiques. Seule une des références étudiées par (Talebi et al. 2016)
integre dans un méme modele une représentation des performances des cen-
trales de production et du comportement thermo-hydraulique du réseau,
dans le cas d’un réseau de chaleur avec production solaire thermique (Ben
Hassine et Eicker 2013). L’analyse bibliographique de (Sameti et Haghighat
2017) classifie les modeles d’optimisation dédiés a 1’aide a la conduite des ré-
seaux et synthétise les enjeux et les limites. L’application a des réseaux réels
(>50batiments) se heurte a des temps de calcul importants. Les simplifications
introduites sont : un rendement énergétique constant des centrales de produc-
tion et une linéarisation des équations (contraintes) du probleme. (P.-O.
Larsson, Velut, et Runvik 2014; H. Larsson 2015; Schweiger et al. 2017) et (Ba-
viere et Vallée 2017) ont apporté, sur une période plus récente, des dévelop-
pements incrémentaux sur la base d’une modélisation acausale.

Demandes des Commandes Caractéristiques
consommatenrs de producton Pompes Prix achat'revente
Ir _________________________________ [ I R
! Pressions ; Debits i
i \/ ¥
i Transport de Transport de Production
Pompe: - p matiére I’énergie » energérique et
| thermique analvse
' , économique et
| Températures .
R ! = environnementale
Vannes - »- L
1
! . Debats ' "
1 - .
: G > G p G
i
1
1

Pressions —+ Emissions

Figure 123 : Flux d’informations du modéle de (Sandou 2005) a la base de [’optimisation
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L’objectif du chapitre est de poser mathématiquement le probleme
d’aide a la conduite des réseaux de froid (section 2) puis de proposer une mé-
thodologie de résolution intégrant 1'optimisation des centrales et du réseau
(sections 3 et 4). Les résultats et les gains par optimisation sont analysés sur
une semaine, a partir des entrées (conditions météo et sous-stations).

L’originalité des travaux de ce chapitre tient a la prise en compte de
la variation des performances des centrales de production avec les variables
externes, a une approche méthodologique par optimisation découplée, en-
fin a I’application a un cas réel de plusieurs options d'optimisation.

2 Meéthodologie: de la spécification du modele
d’aide a la conduite des réseaux de froid a la
stratégie = de  résolution @ du  probleme

d’optimisation associé

2.1 Formulation du probléme

2.1.1 Eléments généraux concernant I’optimisation

Un probleme d’optimisation est caractérisé, selon (Olsommer 1998), par un
modele représentatif du systeme, un (ou plusieurs) objectifs(s) — dit(s) cri-
tere(s) ou cotlit(s) — et une méthode de résolution (algorithme). Les équations
représentatives du modele ont été présentées dans le Chapitre 2. Elles sont a
la base du modele d’optimisation. En plus des équations, des contraintes sup-
plémentaires peuvent restreindre la recherche de solutions (plages de fonc-
tionnement des équipements, limites réglementaires).

Un probléeme d’optimisation s’écrit sous une forme mathématique
telle que (59). u est le vecteur des variables de décision, appartenant a I'en-
semble des solutions admissibles U, minimisant un cott noté f(u), sous les
contraintes de type égalité et inégalité, notées h(u) et g(u).

h(u) =0
min f(u) tel que {g(u) <0 (59)
ueu

u contient des éléments de nature continue (réels) et/ou discrete (en-
tiers ou booléens), en nombre fini ou infini (trajectoire) : cette caractéristique
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définit fortement le type de probleme et la méthode de résolution a utiliser
(voir section 2.2). Les applications de 1’optimisation sont tres diverses :

conception et dimensionnement des systemes énergétiques in-
dustriels et urbains (Weber, Maréchal, et Favrat 2007; Gassner
et Maréchal 2009; Gang et al. 2016)

calibration de régulateurs (Pfeiffer 2012)

estimation de I’état d’un systéme i.e. lorsque les grandeurs d’in-
térét ne sont pas mesurées telles que le confort thermique dans
un batiment (Vande Cavey, De Coninck, et Helsen 2014) et les
débits de fuite sur un réseau d’eau potable (Carpentier et Cohen
1993)

identification de parametres (dits problemes inverses)
commande optimale des systemes, dans lequel s’inscrit ’aide a
la conduite des réseaux de froid, ou u représente le signal de
commande.

Une formulation générique d’un probleme de commande optimale

sous contraintes, dont le comportement est décrit par un systeme d’équations
algébro-différentiel (DAE), est proposée par (Wetter, Bonvini, et Nouidui
2015) et est reprise dans (60). Cette écriture est particulierement intéressante :

en faisant le lien avec I'approche de simulation, elle ouvre la voie au réemploi

- sous certaines conditions — du modele pour I’optimisation. F et Y, contraintes

égalité, représentent respectivement les équations différentielles et algé-

briques du systeme, avec x 1’état, y la variable algébrique (sortie) et 8 le vec-
teur des p parametres réels. F, définit les conditions initiales, H et G les con-

traintes.

F(t,x(6), (), u(t), y(t),0) =
Y(t,x(t),u(t),y(),8) =0
Fo(x(to), x(to), u(ty), y(to),6) =
H(t,x(t), x(t),u(t),y(t),6) = (60

min f(x(t), u(t), y(t), 0) tel que < G (&, x (), %(1), u(t), y(£),6) < )

ueuyu
0 € RP

t € [to, tf]

2.1.2 Quelle fonction coGt et quelles contraintes pour

I’'optimisation des réseaux thermiques ?

Nous nous intéressons a la nature du colt f et des contraintes H et G dans
notre domaine d’application. Les revues bibliographiques de (Talebi et al.
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2016) et (Sameti et Haghighat 2017) synthétisent les criteres intégrés dans un
probleme d’aide a la conduite des réseaux :

— la minimisation des cotlits d’exploitation (combustibles, électri-
cité, démarrages, maintenance) pour la production chaud/froid

— la minimisation de certaines variables physiques: pertes
d’énergie, débits de pompage, température de départ, pression
différentielle (Schweiger et al. 2017)

— la minimisation des émissions de polluants (COx)

- la maximisation de l'efficacité énergétique ou de 1'utilisation
d’énergies renouvelables

Lorsque plusieurs criteres contradictoires sont traités dans le méme
probleme, la résolution est plus complexe. C’est le cas potentiellement sur un
réseau de froid si une centrale de production, dont les équipements de pro-
duction sont efficaces (groupes frigorifiques), est équipé d’un systeme de re-
froidissement des condenseurs coliteux (consommations et traitement d’eau).
L’approche couramment employée consiste a pondérer les objectifs dans la
fonction de cofit. L’exercice se révele compliqué lorsqu'interviennent une éco-
nomie et un risque (risque légionnelle associé aux tours aérofrigérantes). Une
alternative est d’analyser la courbe d’optimalité de Pareto : pour tout point
appartenant a cette courbe (ou plan/hyperplan selon le nombre de critere),
I’amélioration d’un critere engendre systématiquement la dégradation d’un
autre critere. La prise de décision parmi les solutions optimales est, dans ce
cas, basée sur un compromis d’expert, éventuellement en bornant un des cri-
teres.

Les contraintes d’un probleme d’optimisation représentent le com-
portement du systeme ainsi que les limites de fonctionnement de ses compo-
sants. (Bonvini et Wetter 2015) proposent un inventaire de ces différents types
de contraintes, reprises ci-apres :

— les bornes (minimum et maximum) sur les variables tempo-
relles u(t), y(t) et sur les parametres 6

— les conditions d’égalité ou d’inégalité sur les trajectoires d’état
x(t), le long d’un intervalle et/ou sur un point donné

(Sameti et Haghighat 2017) fait la synthése des contraintes couram-
ment utilisées dans les modeles d’optimisation de la conduite des réseaux
thermiques. Nous les regroupons par catégorie :

— la capacité des unités de production : nombre d’équipements
disponibles, plage de puissance (minimum et maximum)
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— la limitation de la puissance électrique absorbée et de la varia-
tion de puissance thermique des unités de production (up/down
time)

- l'engagement des unités de production : temps de fonctionne-
ment minimum, priorités d’engagement prédéfinies

2.1.3 Formulation du probleme

La formulation du probleme d’optimisation doit traduire mathématiquement
I’enjeu de la conduite du réseau de froid. Sur un horizon fixé (1 jour) ou les
facteurs exogenes sont prévisibles (disponibilité des groupes frigorifiques,
prix, météo et demande), les équipements du réseau sont pilotés pour satis-
faire le besoin en puissance frigorifique aux sous-stations, en respectant les
contraintes (techniques et réglementaires) et avec pour objectif de minimiser
la consommation de ressources (énergétiques et économiques). Pour simpli-
fier I'exercice, en se concentrant sur les éléments essentiels du probléme, nous
émettons les hypotheses suivantes :

— seul le colit associé a la consommation d’électricité (>80% du
total) est considéré dans cette section, qui traite donc un pro-
bleme mono-critere ; I'influence sur la solution des cofits asso-
ciés a la consommation d’eau et a la taxation de certains actifs
de production sont discutés en Annexe 2,

— les cofits de démarrage et le temps minimum de fonctionnement
des équipements sont négligés, ils ne sont pas jugés influents

pour la conduite du réseau a partir de prévisions horaires?®,

— les contraintes en pression absolue (Frederiksen et Werner 2013)
sur le réseau ne sont pas assurées ; nous faisons I’hypothese que
le réglage de la pression de retour du réseau a 2 bar et qu'un
intervalle limité de pression différentielle permettent de ne pas
atteindre les limites minimum (cavitation) et maximum (résis-
tance mécanique des canalisations préservée sous une pression
maximale de 16 bar),

— la contrainte en puissance électrique maximale est négligée : la
souscription électrique est considérée suffisante pour répondre
a la demande dans toutes les conditions de fonctionnement,

Un groupe frigorifique, précédemment a 1’arrét, atteint sa pleine puissance frigorifique 10 minutes aprés sa mise
en marche. Il est conseillé de ne pas démarrer plus de 3 fois par heure un moteur électrique asynchrone. Dé¢s lors,
si I’état de marche est constant sur un pas de temps d’une heure, négliger les contraintes temporelles des équipe-

ments sur ce pas de temps est une hypothése acceptable.
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- la température de départ est constante et égale a la valeur de
2°C pour les deux centrales de production ; la variation de cette
consigne a été étudiée au Chapitre 4.

Le vecteur 0 des p parametres du modele et les entrées e, fixés avant
la résolution de I'optimisation, ne sont pas rappelés dans la formulation. Spé-
cifions le probleme dans le cas du réseau de Paris-Bercy ; les centrales sont
indicées 1 et 2, respectivement pour la centrale refroidie a eau de Seine et pour
la centrale refroidie avec tours aéroréfrigérantes.

Le probleme d’optimisation énergétique du réseau s’écrit finalement
comme (61), ou la consommation d’électricité des deux centrales [ P(t)dt est
a minimiser sur 'horizon [t,, ], tel que :

— Lacentrale 1, refroidie a EDS, regle la pression différentielle du
réseau Ap“? et dispose d’un ensemble de groupes frigorifiques
dont la répartition de puissance a;r est pilotable. L’optimisa-
tion de ces deux variables est traitée respectivement dans les
sections 4.1 et 3.1.

— La centrale 2, refroidie a TAR, est pilotée a puissance fixée
Qproa,2 (section 4.2) et permet un réglage de la température en
sortie des TAR Trypg s (section 3.2).

— Le systeme DAE représentant le modele du réseau et des cen-
trales n’est pas détaillé dans la formulation. Quelques éléments
sont rappelés dans les équations (62) a (64). La variable U dans
(38) représente l'énergie interne du réseau de distribution
(tuyaux et volume d’eau). La puissance électrique des centrales,
P, dépend de la puissance frigorifique a produire, du compor-
tement thermo-hydraulique du réseau et des sous-stations, des
conditions extérieures et du pilotage opéré (local : agr, Trar s et

glObal : Qprod,Z: Apsp).

modeéle centrales et réseau

. . sp
Qsst = Osst

max
< sst,p,e

PLRgr = PLRge™™ 61)

max

Tsst,p,e
ty
minf P(u(t)) dt tel que -
to Teds,s < Teds,s
u= (Qprod,z' Apsp' aGF, TTAR,S)
(€ [t t7]

P=P (APSPI aAGF, Qprod,l' Vl' Teds,e' Tal,l)

+P2 (Qprod,zi TTAR,S' APZ: VZ: Tair,er (pair,er Tal,Z)

(62)
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N

i=

i=2
: . . . du

Qprod,i = Qsst + Qdep + Z ApiV; — E (63)

i=1 i=1

i=2 Q
s Yy Sst 64)
m = pVi = z (
1 Cp (Tsst,p,s - Tsst,p,e)

Juy

i=

La puissance frigorifique des centrales est bornée par les plages de
fonctionnement des équipements (65). En effet, les groupes frigorifiques sont
soumis a un taux de charge minimum PLRgz™", variable en fonction du sys-
teme de modulation de puissance (5% a 30%). Il est rappelé que la capacité
frigorifique dépend de la température de départ et de la température en entrée
des condenseurs. De plus, la centrale 1 est soumise a une limite réglementaire
sur la température de sortie maximale de rejet dans l'eau de Seine T,q5™,
limitant potentiellement sa capacité frigorifique. Enfin, les caractéristiques
hydrauliques des pompes a vitesse variable limitent le fonctionnement des
centrales : pression différentielle (66) et débit de recirculation sur la boucle

évaporateur.

mi max (65)

. n . .
OniQprod,i < Qprod,i < OniQprod,i

Ap™in(Vy) < ApP < Ap™ (V) (66)

2.2 Classification du probleme, algorithmes et outils associés

Le probleme d’optimisation étant formulé, I'objectif est désormais d’établir
une méthodologie pour mener a sa résolution. Nous proposons, a partir de
I’étude de la littérature, d’identifier les caractéristiques-clé du probleme afin
d’appréhender la complexité des algorithmes a utiliser pour sa résolution.

2.2.1 Classification

(Olsommer 1998) distingue trois niveaux de criteres de classification des pro-
blemes d’optimisation : le niveau des décisions (est-ce un probleme de con-
ception ou de pilotage ?), le type de modélisation (une représentation par mo-
dele de connaissance ou par modele de comportement?) et par les
caractéristiques mathématiques du probleme. Tandis que les deux premiers
criteres ont déja été discutés dans ce manuscrit, I’aspect mathématique est a
étudier sous l’angle de : la linéarité des équations et le type de variables de
décision (réelles ou discretes). La classification correspondante est rapportée
sur la Figure 124.
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Abréviation Signification Complexité (+)
LP Programmation linéaire +
ILP Programmation linéaire en nombres entiers +
MiLP Programmation linéaire mixte ++
NLP Programmation non-linéaire +E
INLP Programmation non-lindaire en nombres entiers ++
MINLP Programmation non-lingaire mixte [aand

Figure 124 : Qualification de la complexité de [’algorithme d’optimisation en fonction de la

linéarité des équations du probleme et du type de variable de décision (Olsommer 1998)

La complexité augmente si la résolution concerne a la fois des va-
riables réelles et des variables discretes (probleme mixte) et si les équations
comportent des non-linéarités. La taille — ou dimension — du probleme
(nombre de décisions), est également a considérer pour évaluer la difficulté
(ou la faisabilité) de la résolution. Il est notamment nécessaire d’analyser si le
probleme de commande optimale peut étre résolu pour chaque pas de temps
séparément ou si des contraintes temporelles forcent la résolution du pro-
bléme pour une trajectoire sur 1’horizon d’optimisation.

L’optimisation de trajectoire (appelée optimisation dynamique lors
de la présence d’états) est traitée par deux approches : la programmation dy-
namique et la transformation en probleme discret, ou chaque pas de temps est
considéré comme une variable de décision supplémentaire. La programma-
tion dynamique, datant des travaux de Bellman dans les années 1950 et utili-
sée notamment par (Palsson 2000) dans le domaine des centrales de cogéné-
ration avec stockage thermique, permet de garantir 1’'optimalité de la solution
trouvée. Cependant, la méthode souffre d’une sensibilité a la dimension du
probleme. Deés lors, pour des problemes de grande dimension, 1’alternative
est de discrétiser la prise de décision sur 1'horizon d’optimisation. (Magnus-
son et Akesson 2015) ont réalisé une revue des méthodes de discrétisation
utilisées et des algorithmes de résolution. De nombreux travaux (Malisani
2012; Bachmann et al. 2012; Ruge et al. 2014) ont ceuvré a reformuler les pro-
blemes d’optimisation de trajectoire en dimension finie (tirs multiples et col-
location) Des lors, seule 1’optimisation en dimension finie sera étudiée dans
la suite de cette section.

Le probleme d’optimisation posé pour l'aide a la conduite des ré-
seaux de froid est non-linéaire. Cette propriété est liée aux équations repré-
sentatives de la physique des modeles de centrales et du réseau. Les statuts
marche/arrét des groupes froids, asservis a la répartition de puissance au sein
d’une centrale de production, renvoient le probléme a la catégorie des MINLP.
(H. Larsson 2015) affirme qu’il n’existe pas d’algorithme pour traiter efficace-
ment ce type de probléme : une stratégie d’optimisation, mettant en ceuvre
une simplification du probléme posé, est alors nécessaire.
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2.2.2  Algorithmes

Meéthodes de programmation mathématique

Les algorithmes de programmation mathématique utilisent I'information con-
tenue dans le gradient (gradient-based) de la fonction de cofit et des contraintes
pour progresser vers la solution optimale. L’intérét de ces algorithmes est de
pouvoir garantir I’optimalité d’un probleme sous certaines conditions restric-
tives. Dans le cas MINLP, I’optimalité globale peut étre garantie si le probleme
est convexe (Cagan, Grossmann, et Hooker 1997).

La programmation linéaire (LP) et la programmation linéaire mixte
(MILP) sont largement utilisées pour les problemes d’optimisation dans le do-
maine des réseaux thermiques (Sameti et Haghighat 2017), ou la dimension
du probleme (aspects spatio-temporels) et le temps de calcul (applications in-
dustrielles) sont des criteres restrictifs dans le choix de la méthode de résolu-
tion. C’est le type d’algorithme utilisé dans le logiciel BoFiT pour le planning
de production de centrales de cogénération, comme décrit dans (Slupinski
2007), pour le pilotage d’effacements sur le réseau électrique (Prelle 2014) et
récemment pour la gestion optimale d’un réseau de chaleur mono-centrale
(Baviere et Vallée 2017). Cette approche nécessite un effort pour linéariser les
équations du probleme tout en contrdlant I'impact sur la précision du modele.
La technique de linéarisation par morceaux et I’algorithme Branch-and-Bound
sont les méthodes les plus utilisées, d’apres (Sameti et Haghighat 2017).

La programmation non-linéaire (NLP) permet d’utiliser les équations
du modele physique, en limitant, le cas échéant, I’exercice de simplification
pour I'optimisation. Elle ne concerne que les problemes aux variables réelles.
Parmi les algorithmes de la littérature, nous releverons les méthodes de quasi-
Newton et la méthode des points intérieurs. Parmi la premiere catégorie, la
programmation quadratique séquentielle (SQP) est considérée comme la plus
efficace. L’algorithme résout une suite d’approximations linéaires-quadra-
tiques locales du probleme (Franke 2002). Elle est utilisée par (Sandou 2005)
pour le pilotage d"un réseau de chaleur et par (Coffey et al. 2010) pour le pi-
lotage d’une centrale de production d’eau glacée avec stockage sensible. Si le
probleme traité n’est pas contraint, une implémentation de 1’algorithme BFGS
représente une alternative. La méthode des points intérieurs a également été
utilisée dans la littérature pour résoudre des problemes de commande opti-
male des systemes énergétiques du batiment, comme dans (Berthou 2013) et
(Wystrcil et Kalz 2015).
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Meéthodes de recherche directe, méta-heuristiques et heuristiques

Les méthodes mathématiques peuvent se révéler difficiles a mettre en ceuvre,
notamment pour l'écriture analytique des dérivées sur un modele complexe.
L’approximation numérique des dérivées représenterait un temps de calcul
important sur un probleme d’optimisation dynamique (Franke 2002). De plus,
si la fonction objectif n’est pas convexe, ils ne garantissent pas la convergence
vers l'optimum global. Pour ces deux raisons, les algorithmes heuristiques
représentent une alternative attractive. Ces méthodes utilisent le modele
comme une boite noire, recherchant la solution optimale par évaluation suc-
cessive du cotit et des contraintes. L’expression du gradient n’est pas néces-
saire (gradient-free). Le modele de simulation peut étre réemployé directement
pour l'optimisation, les variables discretes sont acceptées et le risque de con-
verger vers un optimum local est réduit. Cependant, la convergence n’est pas
garantie.

Plusieurs méthodes de type heuristique ont été utilisées récemment
pour I’optimisation du pilotage des systemes thermiques, parmi lesquels :

— l'algorithme Generalized Pattern Search (GPS) dans les travaux
de (Eynard et al. 2011) et (Huang, Zuo, et Sohn 2015)

— l'algorithme Particle Swarm Optimization (PSO) dans les travaux
de (Sandou et Olaru 2009)

— les algorithmes génétiques (GA) dans les travaux de (J.-T. Lu et
al. 2015) (Chow et al. 2001; Sakawa, Kato, et Ushiro 2002; J.-T.
Lu et al. 2015; Fang et Lahdelma 2015)

Les algorithmes génétiques sont considérés par (Olsommer 1998)
comme les plus efficaces. Cependant, aucune conclusion générale n’a été éta-
blie quant a la performance de ces algorithmes, la réponse est dépendante du
probleme posé. Le lecteur peut néanmoins se référer a I’analyse comparative
de (Wetter et Wright 2004) et aux préconisations du manuel du logiciel
GenOpt (Wetter 2016) pour orienter son choix. (Wystrcil et Kalz 2015) a réalisé
une comparaison entre une approche mathématique et heuristique : malgré
les avantages, décrits ci-dessus, a accorder a la premiere approche, elle se ré-
vele significativement plus longue (rapport 102) a converger.

2.2.3 Qutils

Un panorama des outils d’optimisation couramment utilisés est dressé, afin
d’identifier par quels moyens existants, les méthodes décrites ci-dessus, peu-
vent étre mises en ceuvre. Parmi les outils, il convient de distinguer les sol-
veurs (algorithmes) des plateformes. Les plateformes integrent des fonction-
nalités supplémentaires, comme : la gestion des interfaces avec le solveur, la
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discrétisation du probleme ou encore le calcul automatique des dérivées.
Nous releverons alors :

— parmi les solveurs MILP, les outils gratuits (GUROBI, GLPK) et
commerciaux, plus performants (CPLEX et XPRESS)

— parmi les solveurs NLP utilisant la méthode des points inté-
rieurs, IPOPT (Wachter et Biegler 2006) est le plus utilisé

— parmi les plateformes adaptées a l'optimisation de modeles
DAE, écrits en Modelica, par discrétisation puis NLP : OpenMo-
delica (Bachmann et al. 2012; Ruge et al. 2014), JModelica (Ma-
gnusson et Akesson 2015) et RTC-tools (Schwanenberg, Becker,
et Xu 2015) ; ces outils integrent un utilitaire de différentiation
automatique (ADOL-C, CasADi) pour faciliter le calcul des dé-
rivés sur les modeles complexes

— parmi les plateformes génériques, utilisant des algorithmes
heuristiques et étant orienté pour I’optimisation de parametres :
GenOpt (Wetter 2016, 1) et OMoptim ; ce dernier proposant des
algorithmes génétiques (Thieriot et al. 2011)

Il est a noter 1’existence de bibliotheques commerciales, intégrées
dans des plateformes de simulation, comme Optimization pour Dymola
(Pfeiffer 2012), utilisée dans (Wystrcil et Kalz 2013). Le lecteur pourra se réfé-
rer a (Sameti et Haghighat 2017) pour élargir cet inventaire des outils d’opti-
misation.
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2.3 Stratégie de résolution du probleme

La résolution du probleme (60) détermine les consignes du systeme au niveau
du réseau (répartition de puissance entre centrales et pression différentielle)
et au niveau des centrales (pilotage des groupes frigorifiques et des tours aé-
roréfrigérantes). Le probleme est de type MINLP, classe de probleme la plus
complexe a résoudre. De plus, le comportement du modele de centrales n’est
pas lisse (asservissements conditionnels des marche/arrét) et la taille du mo-
dele est importante. Quels sont alors les leviers a disposition pour simplifier
la résolution ? La simplification des modeles est une solution pour réduire a
la fois le temps de calcul et la taille. Un exemple de simplification a été pré-
senté aux chapitres précédents pour le modele de réseau avec agrégation des
sous-stations. En complément, une idée séduisante est la décomposition du
probleme : réduction du nombre de variables et détermination a priori des
variables discretes. (Cohen 1996; Carpentier et Cohen 1993) ont posé les bases
théoriques de la décomposition et la coordination pour l’optimisation des
grands systemes.

Pour l'optimisation des réseaux thermiques, la décomposition est
couramment utilisée. La stratégie de résolution mise en ceuvre dépend, en
premier lieu, du type de variable a optimiser et du cas d’usage. Ainsi, les sous-
problemes sont traités séparément dans le logiciel BoFiT : I'engagement des
centrales par un solveur MILP afin de fixer les variables discretes puis la ré-
partition de puissance et la pression différentielle, comme probléeme continu,
par un solveur NLP (cf. Figure 125). Cette approche a également été employée
par (H. Larsson 2015), ou une étape de linéarisation des modeles de centrales
en régime permanent (a partir d'un plan d’expérience sur le modele non-li-
néaire dynamique associé) pour le probleme MILP est détaillée. (Sandou 2005)
propose une stratégie d’optimisation en deux étapes. Dans un premier temps,
le probleme global est traité, par une méthode NLP, a partir de modeles sim-
plifiés des centrales, calculés hors-ligne, et d’un modele simplifié de réseau.
L’état de marche des équipements est déterminé, dans un second temps, par
une optimisation locale des modeles détaillés de centrales. La procédure de
résolution est validée des que le colit estimé par le modele approché de 1"op-
timisation globale est suffisamment proche du modele détaillé utilisé dans
I’optimisation locale (cf. Figure 126).
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SIM POP VTO TEP ERGO
i Dynamic "
) Dynamic . . Decomposition &
Mathematical method simulation & NLP MILP
simulation MILP
MILP
" . Online Daily Daily .
Preferred usage conditions Studies ) . ) Annual planning
operation planning planning
DH network
, Yes yes Yes Mo No
dynamics
Model Cogeneration No no Yes Yes Yes
COVErs Plant dynamics No no No Yes Yes
mid-term contract
N No no No No Yes
conditions
Pressures, temperatures &
Result result Result - -
flows in the DH network
Set points of pressure
[nput result Result - -
controllers
Occurring -
Supply temperatures Input input Result Input Input
as
Dispatch Input input Result Result Result
Unit commitment Input input Input Result Result
Load forecast Input - Input Input Input
Online process data - input (input) (input) -

Figure 125 : Fonctionnalités et entrées/sorties du logiciel BoFiT (Bohm 2002)
POP : modele d’optimisation du réseau (pression et température)

TEP : modele d’optimisation pour l’engagement et la répartition des moyens de production

Elaboration d’un
modele adapte a —— Calculs hors ligne
I"optimisation

Optimisation globale
du réseau de chauffage

non
‘ Validation de la | oui
. solution
Optimisation
locale (sites de 3
production)
l solution

Figure 126 : Stratégie d optimisation d’un réseau thermique en deux étapes (Sandou 2005)

La stratégie d’optimisation congue dans cette these s'inspire des tra-
vaux précédents de décomposition en sous problemes traités séparément. Les
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étapes de calcul et les flux d’information, entre les données d’entrée et les
variables de décision a déterminer, sont synthétisés sur la Figure 127. La mé-
thode est concue pour utiliser en entrée un modele de prévision de la de-
mande aux sous-stations. Dans le corps du Chapitre 5, ces prévisions sont
supposées parfaites i.e. I'historique de mesures est entré. L’utilisation a partir
des prévisions (modele et impact sur la solution) est discutée en annexe. Les
sections du manuscrit correspondant aux différentes étapes sont précisées sur
chaque bloc. La procédure est la suivante :

1. L’optimisation des centrales de production est traitée a priori.
Le probleme d’optimisation des consignes locales (répartition
de puissances entre GF et température de sortie des TAR) est
résolu, a partir des modeles détaillés de centrales, sous les con-
traintes locales (température maximale de rejet vers I'EDS, taux
de charge minimum des GF). Ce processus est répété pour
chaque état de disponibilité et pour chaque condition de fonc-
tionnement (température de départ et météo). Le résultat est,
pour chaque centrale et étant donné les disponibilités des GF,
une caractéristique de cotit et une plage de puissance frigori-
fique. Les caractéristiques sont fonction des conditions de fonc-
tionnement. Le calcul a priori autorise 1"utilisation de méthodes
dont le colit numérique est élevé.

2. Le modéle de réseau détaillé est utilisé, a partir des puissances
frigorifiques a produire par centrale, afin de déterminer la
pression différentielle minimum des pompes de distribution.
Cette étape permet, en outre, de déterminer les températures
retour aux centrales et donc le débit a fixer pour assurer la ré-
partition.

3. Le probléme d’engagement et de répartition de puissance
entre centrales est résolu a partir des modéles simplifiés de
centrales et d'un modele simplifié de réseau. Les hypotheses
d’une température de départ fixée et des cotlits de démarrage
négligeables permettent de procéder a une optimisation par pas
de temps.

4. Enfin, les résultats stockés de 1'optimisation des centrales sont
exploités pour déterminer les consignes locales correspondant
aux conditions de fonctionnement des centrales.

Les étapes 1 et 4 font appel aux méthodes et algorithmes exposés dans
les sections 3.1 et 3.2. L’étape 3 est traitée dans la section 4.2 selon une ap-
proche ot le niveau de représentation est simplifié. Le régulateur utilisé pour
la minimisation de la pression différentielle du réseau est présenté au 4.1.
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ENTREES

Disponibilités GF

SORTIES

Température de départ
Prévisions météo
—eau de Seine (T)
—air extérieur (T, HR)
Prix

Prévisions sous-stations |

\4

Modeéles en régime Consignes locales :
permanent des - Répartition GF
centrales (3.3) - Température TAR

Optimisation du réseau

—Pression différentielle
—Puissances
frigorifiques par
centrales et par GF

—Répartition
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centrales

Figure 127 : Stratégie d optimisation pour [’aide a la conduite des réseaux de froid (les sections associées du manuscrit sont précisées)
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3 Optimisation des centrales de production

3.1 Répartition de la puissance entre groupes frigorifiques au
sein d'une centrale

3.1.1 Introduction

La gestion de puissance des groupes frigorifiques (GF) nécessite deux déci-
sions. La premiere détermine 1’état de marche de chacun des GF : c’est le sous-
probleme d’engagement (Unit Commitment Problem, UCP). Le second fixe les
consignes des équipements engagés (état de marche / débit des pompes éva-
porateur) et assure la répartition de puissance frigorifique (Economic Dispatch
Problem, EDP).

Plusieurs approches apparaissent dans la littérature, se distinguant principa-
lement par :

— le type et le périmetre de modélisation, avec la prise en compte
des cofits électriques des auxiliaires (pompes et ventilateurs)

— la présence d’éléments dynamiques (stockage, contraintes et
cotits de démarrage des GF) ; dans le cas contraire, nous parlons
d’optimisation statique

— la méthodologie de résolution mise au point (UCP ou/et EDP,
UCP puis EDP ou inversement) pour éviter la résolution d’un
probleme MINLP, probleme difficile comme rappelé par (Y.-Y.
Lu et al. 2011)

(Powell et al. 2013) proposent une résolution du probleme en optimi-
sation statique, basé sur le modele de GF uniquement (type semi-empirique).
L’EDP est calculé, sous forme NLP convexe, pour chaque combinatoire d’en-
gagement des groupes (appelée dans la suite du manuscrit configuration), dans
I’ordre des performances nominales décroissantes. Le résultat est un ensemble
de fonctions, par température de fonctionnement, reliant la puissance élec-
trique a la puissance frigorifique produite (appelée dans la suite du manuscrit
caractéristique de cofit), pour la configuration la plus performante (pompes ex-
clues) au point considéré.

(Huang, Zuo, et Sohn 2016) étendent le périmetre de la modélisation
a la centrale de production en régime dynamique. Dans leurs travaux, les
puissances électriques des pompes et ventilateurs sont ajoutées au cotit a mi-
nimiser et les temps minimums de fonctionnement des GF contraignent les
décisions d’engagement. Cependant, ces travaux se limitent a un ensemble de
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GF identiques et équipés de pompes a vitesse fixe : la répartition de puissance
frigorifique n’est pas controdlée, i.e. seul I'UCP est traité. (Y.-Y. Lu et al. 2011)
ont abordé, sur le méme périmetre et en optimisation dynamique, I'UCP et
I’EDP sur une procédure de résolution séquentielle. Il est a noter que 'UCP
est résolue, dans ces travaux, sur la base de modeles simplifiés de GF a EER
constant.

(Yu et Chan 2008) a apporté une contribution importante au sujet de
I"EDP statique appliquée aux groupes frigorifiques. Sur la base d’une modé-
lisation physique de GF centrifuges, les auteurs ont comparé plusieurs straté-
gies de répartition avec deux machines de taille différente. Il est conclu que la
performance totale des GF est la plus élevée avec une stratégie dite a taux de
charge (PLR) égal, indépendamment des conditions de puissance et de tem-
pérature. La stratégie de pilotage est ensuite évaluée en simulation, avec prise
en compte des gains associés a la variation de débit des pompes évaporateurs.
Plusieurs éclairages sont par ailleurs apportés :

— La répartition a égal PLR est liée a I'effet de charge partielle
(PLF) des groupes frigorifiques centrifuges. Le PLF dépend
principalement du rendement du compresseur. Il diminue vers
la zone de fonctionnement a faible puissance et a température
de condensation élevée. Il est a noter que cette stratégie de ré-
partition est différente avec des GF a vis (Yu et Chan 2007).

— La variation de débit est autorisée sur une plage limitée (50%-
100%) afin de limiter le risque de gel de I’eau glacée en sortie
d’évaporateur. L’impact sur 'EER des GF est évalué et consi-
déré comme négligeable (1%-2%).

L’objectif de cette section est de développer, en deux temps, une mé-
thodologie pour la répartition de puissance au sein d’une configuration puis
de sélection de la configuration optimale au regard de son cofit électrique total
(GF et auxiliaires). La démarche s’inscrit dans la revue bibliographique réali-
sée ci-dessus.

Dans un premier temps, la stratégie a égal PLR proposée par (Yu et
Chan 2008) est comparée a une stratégie optimisée. Dans un second temps,
I'impact des consommations des pompes sur la sélection de la configuration,
non considérées dans (Powell et al. 2013), est analysé.
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3.1.2 Détermination de la meilleure configuration de groupes

frigorifiques d'une centrale avec répartition optimisée

Quelle configuration de GF (type et nombre) est a engager ? Quelle est la puis-
sance frigorifique des GF mis en marche ? Ce probleme général est traité pour
la centrale EDS mais la méthode pourrait s'appliquer a toute autre centrale.
La solution est recherchée a partir des entrées suivantes :
— la disponibilité des GF, limitant ’ensemble des configurations
— la puissance frigorifique totale a produire medrlsp
— la température d’eau de Seine T,45,, en entrée des échangeurs
de refroidissement du circuit condenseur
— la température de départ (Ty;), fixant la température de con-
signe des GF (sortie évaporateur, notée Ty, 5 ;)
- la température de retour T,
— la pression différentielle a imposer au réseau Ap*?

Les variables d’entrées physiques (puissance, pression, tempéra-
tures) définissent, sur leur plage de variation respective, la grille des en-
trées (3.3.2). Il est rappelé que les contraintes temporelles (temps et cotit de
démarrage) ne sont pas considérées pour I’optimisation : la résolution est ef-
fectuée pour une situation donnée, définie par les entrées ci-dessus, indépen-
damment du temps. Nous introduisons une seconde hypothese : lorsque deux
GF de méme type sont en marche, ils sont pilotés afin de produire une puis-
sance identique. Cette hypothese conduit a une puissance électrique optimale
dans le cas d’une caractéristique a charge partielle convexe par rapport a la
puissance frigorifique. Cette convexité est vérifiée avec le modele polynomial
(14) pour un taux de charge compris entre 50% et 100% (cf. Figure 128).

= 01 + 0,PLR + 03PLR? + 0,PLR® + T,q (05 + 0cPLR + 6,PLR?) (67)

pmax
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Caractéristiques a charge partielle identifiées
Température entrée condenseur [20 - 29] °C

1.0 1

0.9 1

0.5 A

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
PLR

Figure 128 : Caractéristiques des groupes frigorifiques a charge partielle identifiées

Le probleme peut ainsi étre simplifié : il convient de déterminer les
puissances frigorifiques par type de GF engagés (EDP) et le nombre de GF de
chaque type engagés dans la configuration (UCP). Ainsi, le probleme de ré-
partition se pose uniquement si au moins 2 GF de type différent sont engagés
dans la configuration. Le nombre de combinatoires dépend du nombre de GF
différents et du nombre de GF par type en situation de disponibilité. Pour la
centrale de production considérée :

~ 1GFdetype A (Qgra " =8.8 MW),
~ 2GFdetypeB (Qgrp " =5.8 MW)
— 2GF detype C (Qgrc " = 6.8 MW)
—~ 2GFdetypeD (Qgrp " =3.75 MW)

Si toutes les machines sont disponibles, le nombre maximal de confi-

gurations est, dans ce cas, de 53%. Toutefois, chaque configuration opére dans
une plage de fonctionnement définie par la capacité frigorifique des GF, le
taux de charge minimum, la capacité des auxiliaires et par la limite réglemen-
taire sur le rejet vers I'EDS. Afin de simplifier I'UCP, nous proposons de limi-
ter a priori 'ensemble des solutions. La configuration est considérée comme
possible si la puissance frigorifique a produire est comprise entre la puissance

? 2(0 ou 1 GF de type A) x 3(0 ou 1 ou 2 GF de type B) x 3(0 ou 1 ou 2 GF de type C) x 3(0 ou 1 ou 2 GF de type

D) — 1(configuration impossible car tous les GF sont a 1’arrét) = 53
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frigorifique des GF a taux de charge minimum (69) et la capacité frigorifique
des GF (68).

Une approximation du modele du sous-systeme de refroidissement
des condenseurs est utilisée pour calculer T, ,, variable explicative de la capacité
frigorifique. Les échangeurs sont supposés fonctionner avec un pincement no-
minal AT,,"°™. La vanne de by-pass a pour fonction de maintenir une tempé-
rature en entrée des condenseurs supérieure a la limite technique T,,,™" afin
de limiter la migration d’huile dans le circuit frigorigene, tel que (70).

g;alx = Qggrln(al + aZTal + a3Ta12 + a4Tcd,e + aSTcd,ez + a6Tachd,e) (68)
cr;nz;rll = Qg}r[fixPLRGme (69)
Tcd,e = maX(Teds,e + AThxnom' cd,emin) (70)

L’ensemble des configurations possibles est alors significativement
réduit, en particulier a faible puissance et a forte puissance (cf. Figure 129).

Nombre de configurations de GF possibles
pour chaque point de la grille

50 A —— Minimum (1)
—— Maximum (53)

Nombre de configurations [-]

0 - T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Puissance frigorifique totale [MW]

Figure 129 : Nombre de configurations de GF possibles pour chaque point de la grille
(Teas,e et Tar variables)
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Le probleme global s’écrit comme (71). Les étapes de la méthodologie
pour sa résolution sont présentées sur la Figure 130. Trois remarques :

L’optimisation de la répartition est calculée a partir du modele
de GF uniquement. La variation du cotit de pompage est sup-
posée inférieure a la variation liée a I'effet de charge partielle
(PLF). Numériquement, poser le probleme d’optimisation avec
le modele de GF permet de garantir 'optimalité de la solution
(convexité)

La sélection de la configuration est basée sur le cotit électrique
de la configuration, calculé a partir de la simulation de la cen-
trale en régime permanent. La dynamique physique de la cen-
trale, rapide comparée au réseau, est négligée

Le cotit de la taxe sur le détournement de 1’eau de Seine a peu
d’influence sur le choix de la configuration.

r modele centrale EDS
. . sp
Z QGF,i = Qprod,eds
i=1

. . sp
Q¢r,i = %6r,iQproa
Sp _m Sp
min P(agr) tel que < Tev,s,i Tal , (71)
PLR;r = PLRGme

max
Teds,s < Teds,s

aGF,i € [0'1]
i € {configuration}

Dans la section suivante, on cherche a répondre a plusieurs questions.

La stratégie de répartition a égal PLR proposée par (Yu et Chan
2008) est-elle vérifiée avec nos modeles semi-empiriques para-
métrés pour une centrale refroidie a eau de riviere?

Les gains a attendre de I’optimisation de la répartition sont-ils
significatifs ?

Quel intérét y a-t-il a utiliser la simulation de la centrale com-
plete pour déterminer la configuration de GF a engager et quel
est I'impact sur la prise de décision et sur la performance ?
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Pour chaque configuration
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Figure 130 : Méthodologie de résolution du probléeme de répartition de la puissance entre groupes frigorifiques : flux, modéles et algorithmes
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3.1.3 Résultats

Répartition de puissance entre groupes frigorifiques

Les résultats d’optimisation sur la gestion des groupes frigorifiques sont pré-
sentés et discutés dans I’ordre de la résolution. La premiere analyse concerne
la répartition de la puissance frigorifique entre types de groupe (A, B, Cet D
dans le cas considéré). La solution de référence est une stratégie a égal PLR,
comme proposée par (Yu et Chan 2008). Dans cette stratégie, le taux de charge
de chaque groupe frigorifique PLR;r; est égal au taux de charge global
PLRgiopar- I ’exprime, pour une configuration composée de n; groupes frigo-
rifiques de type i comme (72).

Z. Qg or
i={A,B,C, 4 rod
PLRglobal = ABCD) = z max (72)

- max -
Zi={A.B.C.D} Qori Zi={A,B,c,D} Qari

La seconde stratégie utilise un algorithme d’optimisation pour répar-
tir la puissance entre les groupes frigorifiques. Nous définissons la puissance
frigorifique déplacée relative comme la différence de puissance frigorifique
par groupe entre les deux stratégies, normalisée par la puissance frigorifique

totale. Cette quantité s’écrit telle que %ziz{ABCD}ni(Q.GFJ—

prod
. m
PLRglobalQGF,i )

La Figure 131 permet d’observer quantitativement la différence entre
les deux stratégies. L’optimisation a déplacé et redistribué jusque 20% de la
puissance frigorifique entre les groupes frigorifiques engagés, afin d’obtenir
une diminution relative du cofit (puissance électrique) de 10%.

ax
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Influence du déplacement de la puissance
entre groupes frigorifiques sur le colt

0.00 A

—0.02 A

—0.04 A

—0.06 A

—0.08 A

Variation relative du colt

—0.10 A

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Puissance frigorifique déplacée relative

Figure 131 : Influence du déplacement de puissance entre les groupes frigorifiques (par
rapport a une répartition a taux de charge égal) sur le coiit électrique pour chaque point de

la grille d’entée

Sur la Figure 132, les résultats sont visualisés en fonction de la puis-
sance frigorifique totale, 'EER de la configuration et la température EDS.
L’analyse permet d’identifier les zones de puissance ou le gain lié a I’optimi-
sation est le plus important.

Entre 5 MW et 20 MW, la diminution du cofit électrique peut étre su-
périeure a 8%. Pour autant, ces configurations sont-elles potentiellement uti-
lisées i.e. présentent-elles une performance énergétique élevée ? Les configu-
rations avec un EER > 6 bénéficient d’un gain plus faible (<4%). Toutefois, les
configurations avec le gain le plus élevé sont issues des optimisations a tem-
pérature EDS élevée (> 20°C). Des lors, nous proposons de concentrer 1’ana-
lyse au cas Tedase = 17°C et Ta=2°C afin d’observer 'effet de charge partielle
uniquement (Figure 133). Pour ces températures, I’optimisation diminue la
puissance électrique de 1% (puissance élevée) a 6% (puissance faible).
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Comparaison de la solution optimisée
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Figure 132 : Comparaison entre la solution optimisée et la répartition de puissance a taux

de charge égal : puissance frigorifique, EER GF et température EDS
Comparaison de la solution optimisée
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Figure 133 : Comparaison entre la solution optimisée et la répartition de puissance a taux

de charge égal : puissance et EER GF a températures fixées

Pour une configuration donnée, quelle est la variation du taux de
charge optimal par GF ? Sur la Figure 134, nous apportons un élément de ré-
ponse en analysant, sur une rampe de puissance, 3 configurations fréquem-
ment engagées sur le réseau de froid de Paris-Bercy:

— la configuration 1 GFA et 1 GFB (5 MW-15 MW)
— la configuration 1 GFA et 2 GFB (7 MW-22 MW)
— la configuration 1 GFA, 2 GFB et 1 GFC (11 MW- 30MW)

Nous observons que le taux de charge optimal des GF est différent du
taux de charge global sur la premiere partie de la plage de puissance (le/les
groupes de type B sont plus chargés) et s’homogénéise sur la seconde partie.
Sur la premiere partie, la diminution relative du colit par optimisation pré-
sente un maximum a 5%. Des lors, est-ce que la configuration présente, dans
cette plage de fonctionnement, le meilleur cotit ? Nous observons en effet que
les plages de puissances se chevauchent. C’est I’objet de la prochaine section.
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Figure 134 : Comparaison du PLR des GF et du coiit (compresseurs) aprés optimisation

avec une stratégie a PLR égal, pour 3 configurations courantes (Tq = 2°C, Teqs,e=17°C)
Engagement des configurations de groupes frigorifiques

Deés lors, nous nous intéressons a la configuration a engager pour une puis-
sance donnée, au regard de son cofit électrique. La sélection de la configura-
tion est effectuée en comparant le cotit électrique de toutes les configurations
possibles sur chaque point de fonctionnement. Le calcul du cofit est obtenu
par simulation en régime permanent du modele de centrale de production,
profitant ainsi de la représentation des pompes et des échangeurs. Ainsi, I’ap-
proximation (70), introduite pour I'optimisation de la répartition, n’est plus
nécessaire.

Le résultat de cette série de simulations en régime permanent est pré-
senté sous forme de fonction, par configuration, reliant puissance frigorifique
totale produite et puissance électrique absorbée par la centrale (appelée carac-
téristique statique de coiit). Entre 5 MW et 35 MW, nous observons sur la Figure
135 I'intérét de comparer avec attention les différentes configurations pour
des conditions fixées. Sur I’ensemble de la grille, le résultat est confirmé : la
différence en puissance électrique entre configurations est significative (Fi-
gure 136).
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Caractéristique statique de colt des configurations
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Figure 135 : Caractéristique statique de coiit des configurations les plus performantes,
pour des conditions aux limites fixées (Ta = 2°C, Tre;=10°C, Teqs,e=17°C, Ap=1.5 bar)
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Figure 136 : Comparaison du coiit des configurations possibles avec I’optimum
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Est-il nécessaire de simuler le modele de centrale pour obtenir les élé-
ments de décision ? Le modele de GF, plus léger et rapide a calculer, n’est-il
pas suffisant pour décider, en amont des simulations, quelle configuration
engager ? Pour chaque point de la grille d’entrées, le modéle de centrale a été
simulé avec la "configuration optimale fixée a priori”. Son cofit est comparé au
cotit de la configuration a posteriori obtenue apres simulations. L’analyse est
menée, dans un premier temps, pour des conditions de fonctionnement cor-
respondant aux caractéristiques de la Figure 135. Les cofits sont tracés sur la
Figure 137. Les puissances par GF sont présentées sur la Figure 138.

La configuration engagée differe pour une puissance inférieure a
31 MW, a l'exception de la plage entre 7 MW et 10 MW ou 1 groupe frigori-
fique est en fonctionnement. Les différences constatées entre les deux mé-
thodes sont dues a la prise en compte du cofit électrique des pompes dans la
premiere. Ainsi, sur des plages de puissances précisées ci-dessus, il est plus
efficace de fonctionner avec un GF équipé de pompes a vitesse variable (type
A et type B), malgré une consommation électrique des compresseurs plus éle-
vée. Le gain sur la puissance électrique totale est, entre 10 MW et 31 MW,
entre 1% et 20% (cf. Figure 137). Sur une rampe de puissance, le nombre de
démarrage/arrét des groupes frigorifiques est toutefois plus élevé (cf. Figure
138). Nous noterons que le premier mode de gestion des groupes frigorifiques
est proche de la pratique observée sur la centrale étudiée.

Comparaison des caractéristiques de colts
selon la méthode d'optimisation de la configuration

7.5 4 Méthode
—— selon modéle centrale
selon modéle GF

Puissance électrique
(MwW]
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Figure 137 : Comparaison des caractéristiques de coiit avec une configuration déterminée
par simulation du modéle de centrale avec une configuration déterminée par simulation du
modele de GF (Tu = 2°C, T1ei=10°C, Teas,e=17°C, Ap=1.5 bar)
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Méthode d'optimisation basée sur le modéle de centrale
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Figure 138 : Puissances frigorifiques par GF pour une rampe de puissance frigorifique de
la centrale (ordre de mérite) : comparaison entre deux méthodes d’optimisation (Ta = 2°C,
Tretzloocy Teds,e:] 7OC, Ap:]‘.s bar)

Une analyse sur un ensemble varié de conditions de fonctionnement
met en évidence les améliorations de la performance de la centrale en inté-
grant le modele de centrale dans 1’optimisation de la configuration. Le gain
médian sur I’EER par intervalle de débit est calculé : il est plus élevé (+0.4
points) a haut débit. Dans cette zone, la minimisation de la consommation
liée au pompage par la premiere méthode a plus d’impact sur I'EER de la cen-
trale.

Dans la section suivante, nous nous intéressons a un autre degré de
liberté de I'opérateur de conduite d’une centrale de production : les tours
aéro-réfrigérantes.
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3.2 Réglage de la température de consigne de tours
aéroréfrigérantes ouvert

3.2.1 Introduction

La gestion des tours aéroréfrigérantes (TAR) joue un role dans la performance
énergétique et économique d’une centrale de production d’eau glacée. En ef-
fet, les TAR concentrent deux postes de consommation de la centrale : 1’éner-
gie électrique absorbée par les ventilateurs (= 7% des cofits) et le volume d’eau
d’appoint du circuit condenseur (= 32% des cofits). L’optimisation des con-
sommations des TAR n’est pas indépendante du cofit total de la centrale : la
minimisation des consommations des TAR est en compétition avec la consom-
mation électrique des compresseurs (GF). Dés lors ; plusieurs travaux se sont
intéressés a la problématique, sous I’angle du cofit électrique, parmi lesquels
(Yu et Chan 2008; Y.-Y. Lu et al. 2011; Laurini Malara et al. 2015; Huang, Zuo,
et Sohn 2016).

Dans un premier temps, intéressons-nous aux modes de pilotage des
TAR rencontrés. La commande du (des) ventilateur(s) (marche/arrét et vi-
tesse) est systématiquement asservie. Dans (Huang, Zuo, et Sohn 2016), la vi-
tesse de rotation des ventilateurs est controlée par un régulateur PI a la tem-
pérature en sortie des TAR (cf. Figure 139). Le nombre de TAR en marche est
déterminé par le nombre de GF engagés. Dans (Yu et Chan 2008), le nombre
et la vitesse des ventilateurs est calculé par un régulateur idéal afin de satis-
faire une température de condensation en fonction des conditions (tempéra-
ture d’air sec et puissance thermique a évacuer).

Bypass
; -~ I~
Cooling f_,* v B B o
Tower 3 T ; AN _@
—_— : e
Cooling i_ | : Chiller 3 <
2 [l STAIE —
Tower = 4 : O Primary Pumps
Cooling S By | Chiller 2
- | -
=T ! Chiller 1
P | |
B— |
> L i >

Condenser Water Pumps

| Temperature Sensor

Figure 139 : Pilotage de la température en sortie des TAR par variation de vitesse des ven-

tilateurs et vanne trois voies de by-pass (Huang, Zuo, et Sohn 2016)
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Les méthodes d’optimisation ont, dans les deux cas, 1’objectif de mi-
nimiser la puissance électrique absorbée par les ventilateurs et par les com-
presseurs en adaptant la température de consigne (Condensing Temperature
Control, CTC). Les résultats sont comparés a un mode de pilotage a tempéra-
ture constante (High Pressure Control, HPC). La variation de la température est
toutefois bornée par un minimum imposé par les contraintes techniques des
groupes frigorifiques : 13.9°C dans (Huang, Zuo, et Sohn 2016) et 20°C dans
(Yu et Chan 2008). Une vanne de by-pass permet de respecter cette contrainte
lorsque la température d’air extérieur est trop basse. Cet équipement n’est pas
présent sur la centrale étudiée dans cette these : seule la vitesse des ventila-
teurs (synchronisés et engagés en fonction du nombre de GF) est undegré de
liberté du systeme. Elle est asservie a la température en entrée des groupes
froids, bornée entre Tryp ™" = 14°C et Trgp ™™ = 29°C (spécifications tech-
niques du GF). Le modele d’optimisation est utilisé :

— directement a titre prédictif (Model Predictive Control, MPC), sur
un horizon fuyant (Huang, Zuo, et Sohn 2016),

— indirectement pour de produire, hors-ligne, des corrélations. Le
type de corrélation est le plus souvent polynomial, en fonction
des conditions de température et de puissance de 'installation
(Yu et Chan 2008).

L’objectif de cette section est d’obtenir un modele de performance de
la centrale de production a TAR intégrant une optimisation locale du refroi-
dissement. La température d’entrée condenseur optimisée, dans les diffé-
rentes conditions de fonctionnement de la centrale, est a analyser au méme
titre que les différentes configurations de GF précédemment. L’enjeu est de
comparer la stratégie optimale de pilotage des TAR a un pilotage simplifié,
afin de justifier 'effort d’optimisation. La comparaison est effectuée par rap-
port a une température élevée (vitesse minimale des ventilateurs) et par rap-
port a une température basse (vitesse maximale des ventilateurs). De plus,
I'impact des cofits associés a la consommation d’eau, non-abordé dans les tra-
vaux cités ci-dessus, est ici considéré. L'analyse est menée avec des tarifs va-
riables de I’électricité.

3.2.2 Détermination de la température consigne optimale des

tours aéroréfrigérantes par simulation

La méthodologie mise au point permet de déterminer la température optimale
en sortie des TAR Trygr s, solution du probleme (73), a partir du modele de
centrale a TAR. La procédure, synthétisée sur la Figure 140, géneére la caracté-
ristique de cotlit de la centrale, intégrant I’optimisation du refroidissement et
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le respect des contraintes, a partir de '’ensemble de conditions d’entrée sui-
vantes :
- la disponibilité des GF, limitant la plage de puissance
— la puissance frigorifique totale a produire Q‘pmd,mrw
— Tl'état de l'air extérieur (température seche de 'air T, et la tem-
pérature humide de I'air T, ()
— la température de départ (Ty;), fixant la température de con-
signe des GF (sortie évaporateur, notée T, ;)
— la température de retour T,
— la pression différentielle imposée par le réseau Ap

( modele centrale TAR
. . Sp
Z QGF,L' = Qprod,tar
i=1

min P(TTAR,S) tel que < Tepsi’t =Ty (73)
PLRgr = PLRG™"

min max
Trars € [Trars o Trars )

On note ATr4p l'approche, différence (>0) entre la température de
I’eau en sortie des TAR et la température humide de l'air aspiré par les venti-
lateurs (74).

ATrpg = TTAR,S - Tah,e (74)

La température optimale est déterminée par comparaison du cofit cal-
culé par simulation en régime permanent du modele de centrale, pour diffé-

Ma*] Les bornes sont

rentes valeurs de Tryps appartenant a [TTAR,Smi”, Trars
fixées par les spécifications des GF engagés et par la température humide (75)
(76), pour une approche nulle. Les points ne respectant pas la condition sur le
taux de charge minimum (la température en sortie des TAR influant sur la
capacité frigorifique du GF) et sur la disponibilité des GF sont exclus de la

sélection.

TTAR,smin = maX(Tah,e:Tcd,emin) (75)

TTAR,smax = Tcd,emax (76)
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En premiere approche, I'optimisation est effectuée sur le cotit élec-
trique, calculé directement par le modele de centrale. Ensuite, on ajoute la
consommation en eau traitée (évaporation au niveau des TAR et déconcentra-
tion du circuit condenseur) dans le colit économique a minimiser. La cons-
truction du cotit est basée sur les prix du MWh électrique et du m3 d’eau con-
tractuels et sur un nombre moyen de cycles de déconcentration Ngye.
L’analyse est réalisée pour deux niveaux de tarif électrique, cohérent avec un
contrat électrique HT, dont les valeurs sont détaillées dans le Tableau 25.

Hypothese Valeur Unité

Tarif électrique haut 90 €/MWh électrique

Tarif électrique bas 30 €/MWh électrique

Tarif eau traitée 4.5 €/m? eau traitée
Neycle 5 -

Tableau 25 : Hypotheéses retenues pour le calcul du coiit économique de la centrale a TAR
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Figure 140 : Méthodologie de résolution du probleme de réglage de la température de consigne des TAR : flux, modéles et algorithmes
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3.2.3 Résultats

Optimisation énergétique

Les résultats de la série de simulations sont, en premier lieu, exploités pour
observer et analyser la variation de la puissance électrique des TAR et des GF
en fonction de la température de sortie de consigne réglée. Sur la Figure 141,
pour un nombre fini de températures d’air sec [-9°C - +45°C, pas 1K] et de
puissances frigorifiques [4 MW - 8 MW], la puissance électrique normalisée
par la puissance frigorifique est tracée en fonction de 1’approche.

Iso : puissance frigorifique et température air
Bleu:-9°C Rouge:+45°C
Puissance électriqgue normalisée - Refroidissement (TAR)
0.02 Ni
000 T T T 1 T T T

5 10 15 20 25 30 35 40

MW él/Mw f

Puissance électrique normalisée - Production (GF)

%

|

5 10 15 20 25 30 35 40
Approche [K]

Figure 141 : Puissance électrique absorbée normalisée par la puissance frigorifique, par
équipement (TAR et GF), en fonction de ['approche réglée ; chaque courbe correspond a

une valeur de température d’air (échelle bleue a rouge) et de puissance frigorifique

La tendance attendue par notre compréhension physique du systeme
est vérifiée. D’une part, la puissance électrique absorbée par les TAR diminue
si 'approche augmente, le débit d’air nécessaire étant plus faible. D’autre
part, la puissance électrique absorbée par les compresseurs des GF augmente
avec l'approche, par l'effet de la température entrée condenseur sur 'EER. La
troisieme ligne de la Figure 141 montre que I'optimum global est confondu
avec l'approche minimale, indépendamment de la puissance frigorifique,
excepté pour les températures les plus élevées. Dans ces conditions de
fonctionnement, il est donc énergétiquement intéressant de dégrader
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légerement I’'EER des GF pour réaliser une économie sur la consommation
d’électricité des ventilateurs.

La Figure 142 met en avant la valeur de la température de sortie des
TAR minimisant la puissance électrique totale en fonction de la température
humide de 1'air. La consigne est bornée entre Trsp ™" = 14°C et Tryp ™™ =
29°C. La valeur médiane varie linéairement entre ces bornes pour une
température humide comprise entre 2°C et 20°C. La puissance frigorifique
modifie cette valeur médiane de +/- 1K.

Température sortie TAR optimisée
Puissance frigorifique : [4 MW - 8 MW]

I]‘?
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26
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22 A
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~ ’
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Température humide [°C]

Figure 142 : Température de sortie des TAR optimisée en fonction de la température hu-

mide pour une puissance frigorifique comprise entre 4 MW et 8§ MW

Des lors, il est légitime de questionner l'intérét de rechercher une
solution optimisée alors qu'un pilotage des TAR a approche minimale (vitesse
maximale) conduit a un minimum de puissance électrique pour une large
plage de conditions de fonctionnement. Le gain maximum lié a I’optimisation
est faible : il correspond a une augmentation de 0.05 de I'EER de la centrale
(cf. Figure 143).
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Figure 143 : Comparaison de la solution optimisée a un pilotage des TAR a vitesse maxi-

male

La performance énergétique de la centrale est néanmoins sensible au
pilotage des TAR. En effet, un pilotage a vitesse minimale, minimisant la
puissance électrique des TAR et maintenant une température élevée en entrée
des condenseurs (HPC), présente un EER dégradé par rapport a I'optimum :
jusque -2.0 points d’EER) pour une température humide basse (cf. Figure 144).
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Figure 144 : Comparaison de la solution optimisée a un pilotage des TAR a vitesse mini-

male
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En conclusion, la conduite optimisée du point de vue énergétique de
la centrale a TAR peut étre approchée par un pilotage a approche minimale
(vitesse maximale) des TAR du fait de la forte sensibilité de ’'EER des GF a la
température entrée condenseur. Dans quelle mesure la prise en compte des
consommations d’eau, dans une approche économique de la conduite,
modifie-t-elle cette conclusion ?

Optimisation économique

La modélisation des TAR permet de calculer le débit d’eau d’appoint
nécessaire, issu du sous-systeme de traitement d’eau. Le colit d’un m? d’eau
est composé du prix contractuel d’achat et du coGt du traitement.
L’optimisation économique de la centrale consiste alors a minimiser la somme
des cofits associés a la consommation d’électricité et a la consommation d’eau,
a partir des hypotheses du Tableau 25. La comparaison entre la puissance
électrique totale et le débit d’eau des TAR est présentée sur la Figure 145, sur
le méme format que précédemment. Il est vérifié qu'une approche plus
importante conduit a une diminution du débit d’eau d’appoint. L’ajout des
consommations d’eau dans le cofit a pour conséquence d’abaisser la valeur de
température extérieure a partir de laquelle il est optimal de conduire la
centrale avec une approche supérieure a I’approche minimale. Ce résultat
s’observe sur la Figure 146. La pente des courbes de cofit est modifiée entre
un tarif électrique élevé et un tarif électrique bas, car la contribution du cofit
de I’eau dans le total est plus ou moins importante. L’augmentation associée
de la température de consigne optimale est présentée sur la Figure 147.

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech 202



Chapitre 5 / Conduite optimisée du réseau de froid urbain a I’aide du modéle

Iso : puissance frigorifique et température air
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Figure 145 : Puissance électrique absorbée et débit TAR, normalisés par la puissance fri-

gorifique, en fonction de 'approche réglée ; chaque courbe correspond a une valeur de

température d’air (échelle bleu a rouge) et de puissance frigorifique
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Figure 146 : Coiit total normalisé d’une centrale de production en fonction de I’approche

des TAR pour deux niveaux de tarif électrique
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Figure 147 : Comparaison entre la température de sortie TAR obtenue par optimisation

énergétique ou économique

La variation du cofit par cet ajustement de la température de consigne
en sortie des TAR est sensible (=-10%) pour des températures humides
comprises entre 12°C et 17°C et lorsque le tarif électrique est bas (cf. Figure

148). Cependant, une optimisation de la conduite des TAR spécifique par

plage tarifaire ne genere pas des gains significatifs. Une optimisation pour un

tarif électrique moyen est donc préconisée.
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Figure 148 : Variation du coiit total suite a une optimisation économique de la centrale,

évaluée pour deux niveaux de tarif électrique
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3.3 Modélisation en régime permanent des centrales de
production avec optimisation des consignes locales et
vérification des contraintes locales

3.3.1 Introduction

En vue de I'optimisation a I’échelle du réseau et afin de réduire le cotit numé-
rique de la simulation du systeme couplé, une méthode de simplification du
modele des centrales de production est recherchée. L’objectif est de profiter
de 'effort déja entrepris sur la modélisation physique et sur la recherche de
consignes locales optimisées. Notamment, il est a remarquer que la procédure
d’optimisation des centrales renvoie, pour chaque entrée exprimant une gran-
deur physique (températures et pression différentielle), la caractéristique de
colit en régime permanent de la centrale de production pour la consigne locale
optimisée. L’approche consistant a générer un modele simplifié et moins coti-
teux numériquement a partir des résultats de simulation d’un modele plus
détaillé se retrouve dans la littérature sous différents termes : surrogate mo-
delling ou encore design space approximation. Cette derniere technique est par-
ticulierement utilisée pour 'aide a la conception de produits a partir de mo-
deles tres détaillés, type CFD ou éléments finis. Pour l'optimisation des
réseaux thermiques, cette voie pour la modélisation des centrales de produc-
tion a été choisie dans plusieurs travaux . (Sandou 2005) a généré des « carac-
téristiques globales estimées », par régression linéaire a partir de points opti-
misés en régime permanent (cf. Figure 149). (H. Larsson 2015) a produit des
polyedres, représentant les limites de fonctionnement en puissance ther-
mique/électrique d’un cogénérateur, a partir d’'un modele physique détaillé
de centrale. L’exploitation d’un modele physique permet, dans ce cas, de re-
présenter la variation des limites avec la température (cf. Figure 150). Le cott
est cependant estimé par un rendement constant appliqué a la puissance to-
tale.

Pour une centrale de production d’eau glacée, la variation de cotit et
des limites de fonctionnement dépendent d’un nombre tres important de va-
riables explicatives : température des sources pour la performance des
groupes frigorifiques, conditions hydrauliques du réseau pour les consomma-
tions de pompage (= 19% des cotits) et autres cofits (eau des TAR et taxes EDS).
La génération d'un modele simplifié représentatif nécessite de travailler sur
plusieurs dimensions avec par conséquent un nombre important d’optimisa-
tions locales a calculer. Dans la partie 3.3.2, une méthode de réduction de 'es-
pace des variables est présentée afin de faire face a cette difficulté. Enfin, une
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méthode d’interpolation entre les points de la grille réduite, afin d’obtenir un
modele continu pour ’optimisation du réseau, est présentée en 3.3.3.
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Figure 149 : Caractéristique de coiit par régression linéaire (Sandou 2005)
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Figure 150 : Limites de fonctionnement par polytope linéaire (H. Larsson 2015)
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3.3.2 Réduction de I'espace des variables d’entrée

L’objectif de la méthode de réduction de 'espace des variables d’entrées est
d’éliminer les points qui violeront une contrainte technique ou réglementaire.
Il ne faut pas étre trop strict dans la présélection des entrées puisque les mo-
deles de centrale permettent de vérifier par simulation la faisabilité des points
d’entrée. Les variables d’entrées définies pour 1’optimisation des centrales
sont utilisées, i.e. :

- la puissance frigorifique totale a produire QprodSp
— la température de la source de refroidissement
o pour 'eau de Seine, T,45,, €n entrée des échangeurs de
refroidissement du circuit condenseur
o pour l'air, I’état thermodynamique de l'air extérieur (air
humide a pression atmosphérique), décrit par la tempé-
rature d’air sec Ty, et la température humide Typ .
— la température de départ (Ty;)
- la température de retour T,
— la pression différentielle du réseau Ap

Nous discriminons cette liste en variables considérées comme indé-
pendantes {Teqse, Taser Ta Tres Ap} et en variables dépendantes {Tgpe,
medszo}‘ La méthode consiste a définir des intervalles d’intérét sur les va-
riables indépendantes (cf. Tableau 26) et de limiter les plages de variation des
variables dépendantes en exploitant notre connaissance du systeme

. sp .
(pour Qproqa ) et de son environnement (pour Tgpe)-

Variable Mini- Maxi- Justification
mum mum
Tease 2°C 28°C Variation observée 2003-2016
Tyse -10°C 45°C Variation observée 2003-2016
Ty 2°C 4°C Limites techniques GF
Ty 8°C 15°C Minimum observé, Maximum contractuel

pour les sous-stations

Ap 1 bar 6 bar Variation observée sur les données

Tableau 26 :Intervalles des variables indépendantes utilisées pour la génération de mo-

déles de centrale en régime permanent avec fonctionnement optimisé
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La plage de variation de la température humide est corrélée a la tem-
pérature seche, a partir de mesures horaires a Paris sur la période 2003-2016
(cf. Figure 151). Nous observons notamment qu’a partir d'une température
d’air de 20°C, Iair n'est jamais saturé en eau a Paris.

Température humide
Analyse des mesures horaires a Paris sur la période 2003 - 2016
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Figure 151 : Analyse de la plage de variation de la température humide en fonction de la

température d’air, a partir de mesures horaires a Paris sur la période 2003-2016

Concernant la restriction de la plage de puissance frigorifique des centrales
de production, la connaissance des contraintes a été exploitée :

— le débit minimum sur la centrale a Ap imposé (centrale EDS),
fixé a 200 m3/h, limite la puissance minimale

— le débit maximum sur la centrale a débit imposé (centrale TAR),
fixé a 750 m3/h (fonctionnement avec 2 GF et sans recirculation
dans le by-pass), limite la puissance maximale

— la puissance frigorifique maximale des GF, calculée a partir du
modele de capacité avec tous les GF disponibles engagés

— la puissance frigorifique minimale des GF, calculée sur le GF de
plus petite taille fonctionnant 8 PLRmin

— la limite réglementaire sur 1’eau de Seine (température de rejet
a 30°C et débit a 9000 m?/h), limite la puissance maximale lors-
que la température d’eau de Seine est élevée

— la puissance frigorifique de pointe du réseau, calculée a partir
d’un modele statistique propriétaire et dont les résultats sont
corrélés aux températures d’air et d’eau de Seine (Figure 152)
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Puissance frigorifique au 95éme centile par degré

Modéle statistique de la puissance frigorifique
1000 scénarios de températures différents
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Figure 152 : Puissance frigorifique de pointe du réseau, corrélée aux températures d’air et
d’EDS, a partir de 1000 simulations sur un modéle statistique ; NB : le changement de
pente a température basse correspond aux usages faiblement thermosensibles (ex : refroi-

dissement des centres de données)

La méthode présentée permet de réduire le nombre de points a calcu-
ler pour la génération de modeles statiques et optimisés des centrales a EDS
et a TAR, respectivement de 50% et de 80%. Les bornes supérieures de 'inter-
valle de la puissance frigorifique sont présentées sur la Figure 153 et la Figure
154. Pour la centrale a EDS, la limitation est causée, lorsque tous les GF sont
disponibles, par la puissance appelée sur le réseau ou par la contrainte régle-
mentaire (T,q5, > 26°C). Pour la centrale a TAR, I’analyse est multi-variables.
En effet, la puissance est limitée par la demande pour Ty, < 7°C. Pour des
températures d’air plus élevées, le débit maximum et la capacité des groupes
frigorifiques limitent la puissance maximale, avec une augmentation de la
borne lorsque Ty, et (T, — Ty;) augmentent.
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Borne supérieure de la plage de puissance frigorifique
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Figure 153 : Borne supérieure de la plage de puissance frigorifique de la centrale EDS
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Figure 154 : Borne supérieure de la plage de puissance frigorifique de la centrale TAR
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3.3.3 Approximation globale par interpolation linéaire par

morceaux

Pour chaque point de la grille réduite, on détermine les composantes du cotit
: puissance électrique (cotit électrique), débit d’eau des TAR (cofit en eau trai-
tée), débit d’eau de Seine (cotit di aux taxes).

Pour construire les modeles simplifiés des centrales de production
valides sur I’ensemble de I’espace des entrées, chaque variable de sortie (puis-
sances €lectriques centrales, débits eau TAR et EDS) est approchée par une
interpolation linéaire par morceaux. Les points de support de l'interpolation
sont la grille des entrées. La méthode d’interpolation implémentée dans Qhull
(Barber, Dobkin, et Huhdanpaa 1996) permet de gérer le nombre de dimen-
sions (5 pour la centrale EDS, 6 pour la centrale TAR). L’interpolant est cons-
truit par triangulation sur les données d’entrées, et une interpolation linéaire
barycentrique est effectuée sur chaque triangle. Les entrées sont normalisées
dans leur plage de variation respective afin d’éviter un probléme mal condi-
tionné par les différences d’ordre de grandeur entre les variables explicatives
(pression et température).

Plusieurs coupes a (Ta = 2°C, Tre=10°C, Ap=1.5 bar) des modeles ainsi
produits sont présentées afin d’observer quelques propriétés : dégradation de
la performance lorsque la température de refroidissement augmente (Figure
155 et Figure 156), changement de comportement lors de I’engagement d'un
groupe frigorifique (Figure 155), baisse de la capacité avec la limitation sur
I’eau de Seine (Figure 156). Nous noterons que chaque caractéristique de cofit,
optimisant le fonctionnement des centrales de production, a un comporte-
ment plus lisse comparée aux configurations prises individuellement.
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Caractéristique statique de colt de la centrale TAR
pour différentes températures d'air humide
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Figure 155 : Caractéristique statique de coiit électrique de la centrale TAR aprés optimisa-
tion pour différentes températures humide (T. = 2°C, T,,=10°C, Ap=1.5 bar)
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Figure 156 : Caractéristique statique de coiit électrique de la centrale aprés optimisation

pour différentes températures entrée eau de Seine (Ta = 2°C, T,.=10°C, Ap=1.5 bar)
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Conclusions intermédiaires

Dans cette section, 1’objectif était de résoudre les problemes d’optimisation
liés a la conduite locale de centrales de production d’eau glacée. Ces pro-
bléemes concernent I’engagement et la répartition de puissance entre groupes
frigorifiques et le réglage de la température de consigne de tours aéroréfrigé-
rantes. Sur le premier probleme, la différence entre les résultats de 1’optimi-
sation de la répartition et une stratégie de pilotage de la littérature — dite a
taux de charge égal — a été analysée. Pour des températures de fonctionnement
moyennes, I’optimisation diminue la puissance électrique de 1% (puissance
élevée) a 6% (puissance faible) par rapport a la stratégie proposée dans la lit-
térature. Nous observons que le taux de charge optimal des GF d"une confi-
guration donnée s’homogénéise sur la seconde partie de sa plage de puis-
sance. Par ailleurs, il a été mis en évidence l'intérét de sélectionner la
configuration a engager en prenant en compte les consommations de pom-
page : le gain sur la puissance électrique totale est, entre 10 MW et 31 MW,
soit entre 1% et 20%.

Sur le second probleme, il a été montré que le pilotage optimal des tours aé-
roréfrigérantes, au regard de la consommation énergétique, est réalisé avec
des ventilateurs fonctionnant a vitesse maximale. La prise en compte des con-
sommations en eau traitée, dans le cadre d’une optimisation économique, a
également été mise en évidence. En effet, la variation du cofit par cet
ajustement de la température de consigne en sortie des TAR est sensible (=-
10%) pour des températures humides comprises entre 12°C et 17°C .

Enfin, la section se conclut avec une méthode permettant de réduire le nombre
de points a calculer pour la génération de modeles statiques et optimisés des
centrales, de 50% pour la centrale a EDS et de 80% pour la centrale a TAR. Ces
modeles, exploités pour ’optimisation du réseau dans la section suivante, uti-
lisent une interpolation linéaire par morceaux pour calculer la variation du
cotit avec les conditions extérieures.
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4  Optimisation du réseau de froid urbain

4.1 Minimisation de la pression différentielle du réseau

4.1.1 Introduction

La régulation de la pression différentielle du réseau est assurée par les
pompes de distribution. Sur un réseau a plusieurs centrales, la pression diffé-
rentielle est régulée généralement dans la centrale de pointe, alors que la cen-
trale de base est pilotée a débit imposé. (Frederiksen et Werner 2013) détail-
lent un type de régulation rencontré sur les réseaux de chaleur : la vitesse des
pompes de distribution est directement asservie a la pression différentielle
d’une sous-station en périphérie du réseau, régulée a une valeur constante et
prédéterminée.

Nous traitons ce probleme général dans le cas du réseau de froid de
Paris-Bercy. La sous-station défavorisée n’y est pas connue a priori. L’ opéra-
teur regle manuellement la pression différentielle des pompes de distribution
apres analyse des conditions de livraison des sous-stations. Cet ajustement en
temps réel se complexifie par la taille croissante du réseau a piloter. C’est une
source potentielle de gains d’efficacité énergétique. En effet, (Guelpa et al.
2016) notent que 'optimisation des cofits de pompage n’est pas souvent con-
sidérée dans I’amélioration de la conduite des réseaux alors que la part de ce
poste de consommation énergétique peut atteindre 10% sur un réseau avec un
faible AT, ce qui est le cas sur les réseaux de froid. Nous avons vérifié cet ordre
de grandeur a l’aide du modele au chapitre précédent : la consommation élec-
trique des pompes de distribution représente 7.6% du total sur une semaine
d’été.

Plusieurs méthodes ont été testées. (Zhao 1995) a développé une mé-
thode dite du point hydraulique critique ou sous-station défavorisée. La pression
différentielle des pompes est calculée analytiquement a chaque pas de temps,
a partir de la pression différentielle minimale requise sur la sous-station dé-
favorisée et des pertes de charge linéique entre la centrale de production et
cette sous-station. Sur un réseau maillé et/ou multi-centrale, l'itinéraire du
fluide entre la source de pression différentielle et la sous-station défavorisée
n’est pas connu analytiquement. (Sun et al. 2012) a développé un algorithme
de commande séquentielle pour incrémenter/décrémenter la consigne de
pression, selon I’ouverture de la vanne réglante d"une sous-station prédéfinie.
(Hassine et Eicker 2011) ont identifié une corrélation quadratique entre la
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pression différentielle et le débit du réseau, utilisée en simulation pour le pi-
lotage des pompes de distribution. Cette méthode, appelée Dynamic Pressure
Control permet de réaliser une économie de 40% sur la consommation des
pompes par rapport a un pilotage a Ap constante. Proche de la régulation uti-
lisée dans le chapitre précédent, la méthode ne prend pas en compte la varia-
tion de la répartition géographique du débit sur le réseau.

D’autres travaux ont traité le probleme sous l’angle de l’optimisa-
tion : (Guelpa et al. 2016) pour le pilotage de stations de pompage décentrali-
sées sur un réseau de chaleur de grande taille, (Schweiger et al. 2017; Baviere
et Vallée 2017) pour la gestion simultanée de la température de départ et de
la pression différentielle sur un réseau de chaleur mono-centrale, (Carpentier
et Cohen 1993) pour la commande des pompes et réservoirs d"un réseau d’eau
potable et (Selle 2014) pour le réglage de la tension d"un réseau électrique de
distribution, qui est un probleme analogue.

La gestion de la pression différentielle sur un réseau de froid, lorsque
la température de départ et la répartition entre centrales sont fixées, a pour
objectif de minimiser la pression différentielle excédentaire sur la sous-station
défavorisée. Cette conduite est optimale au regard des cofits électriques, sup-
posant que la baisse de pression n’engendre pas de baisse du rendement des
pompes. Partant de cette hypothese, le probleme posé appartient au champ
de la régulation. L’objectif de la méthode présentée dans la section suivante
est d’utiliser les fonctionnalités du modele (réseau de distribution et sous-
stations) pour alimenter un contrdleur capable de minimiser la pression dif-
férentielle d’un réseau maillé et multi-centrale, sans connaissance a priori de
la sous-station défavorisée. Les gains estimés et les hypotheses sont ensuite
discutés.

4.1.2 Une solution : réguler en fonction de la sous-station

défavorisée

Il est rappelé que la pression différentielle minimale Ap,,,™™" requise pour sa-
tisfaire le besoin thermique Q" d’une sous-station s’exprime par une rela-
tion quadratique avec le taux de charge hydraulique 7% (77). Cette variable est
calculée a partir de la puissance frigorifique (entrée), de la différence de tem-
pérature aux bornes de la sous-station (calculée) et des parametres nominaux
(31). Des lors, il est attractif d’exploiter cette variable pour ajuster la pression
différentielle tout en s’assurant de conditions de livraison suffisantes.

Un controleur en boucle fermée a été développé a cet effet, il est pré-
senté sur la Figure 157. Le principe de fonctionnement repose sur deux
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étapes : la détermination de la sous-station défavorisée — ot la pression diffé-
rentielle excédentaire Apg,, — Apg,™™ est minimale — et le réglage de la pression
différentielle des pompes de distribution Ap*?, asservie a une marge de sécu-
rité (Apsse — Apsse )™ par un régulateur PI. Cette valeur est réglée par dé-
faut a 0,2 bar (supérieure a la MAE du modele hydraulique). Elle permet d’as-
surer une continuité de fourniture en cas d’erreur de prévision a court-terme,

min

profitant de la dynamique rapide en pression d’un réseau de froid (modélisée
en régime stationnaire).

Apsstmin = (pprsstnomTsz (77)

5 Sp nom nom
stt (Tp,s,sst - Tp,e,sst )
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Figure 157 : Minimisation de la pression différentielle du réseau par un régulateur PI

Le comportement hydraulique du réseau et I'énergie hydraulique
fournie au fluide (puis dissipée en chaleur), suite a I'intégration du contro-
leur, sont comparés avec différents types de gestion :

— un pilotage a pression différentielle constante (Static Pressure
Control) comme la référence de (Hassine et Eicker 2011)

— un pilotage a pression différentielle variable (Dynamic Pressure
Control), selon une corrélation identifiée avec le débit du réseau
(ici linéaire, comme présentée au Chapitre 4)

— un pilotage réel, issu des signaux de régulation mesurés de
I'opérateur de conduite du réseau de Paris-Bercy
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Dans un premier temps, la comparaison est effectuée sur la simula-
tion de référence présentée au Chapitre 4 (semaine d’été, 1 centrale en fonc-
tionnement, température de départ nominale). Les résultats sont présentés sur
la Figure 158. La pression différentielle imposée par la centrale est générale-
ment plus basse avec la gestion par le controleur comparée aux autres modes,
notamment a 1’historique de pilotage. Il est a noter que ces deux modes de
gestion sont proches lors de périodes de pointe en semaine, ou 1'opérateur
minimise effectivement la pression différentielle excédentaire (parfois a une
valeur inférieure a la marge de sécurité fixée dans la régulation). Nous obser-
vons que la pression différentielle de la sous-station défavorisée est mainte-
nue a une valeur relativement constante, résultant en un excédant de pression
lors des périodes a puissance réduite en comparaison du controleur. L’énergie
de pompage sur la semaine est significativement réduite par une gestion a
pression différentielle variable : -28% avec la loi linéaire, -50% par 1’opéra-
teur et -59% par le controleur. Nous retrouvons un gain proche du résultat (-
40%) de (Hassine et Eicker 2011). Le gain apporté par le controleur est de 17%
par rapport a I’historique.

Impact de la gestion de la pression différentielle du réseau

—— Constante —— Linéaire —— Opérateur —— Controleur

Pression différentielle centrale

— 4 — \ 7
= \Y
5, PN\ N\__/ \\W
23 24 25 26 27 28 29 30
Jun
2014 Pression différentielle sous-station défavorisée
—_ 41
E 2 e " e —~ e ——
23 24 25 26 27 28 29 30
Jun

2014  Pression différentielle excédentaire minimale

2014 Energie pompage centrale

Figure 158 : Impact de la gestion de la pression difféerentielle sur le comportement hydrau-

lique du réseau et sur l’énergie de pompage fournie au fluide par la centrale
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Nous étendons désormais I’analyse a une année de fonctionnement
complete afin de confirmer les gains apportés par le controleur. De plus, nous
pouvons analyser, a posteriori, heure par heure, quelle sous-station était dé-
favorisée i.e. utilisée pour le réglage de la pression (Figure 159). 9 sous-sta-
tions sur 42 représentent 99% des occurrences. En particulier, pendant 2/3 de
I’année, 2 sous-stations uniquement sont défavorisées. Des lors, sur le réseau
étudié, il n’est pas pertinent d’asservir les pompes de distribution sur une
unique sous-station. On remarque que les sous-stations défavorisées ne sont
pas systématiquement localisées en périphérie du réseau. Le calcul du taux de
charge hydraulique est alors clé pour la régulation.

200 m
«—>

Occurrences
horaires
Sous-station
défavorisée
Période : 1 année

3171
3135
761
506
377
269
175
166
91

Figure 159 : Mise en évidence des sous-stations défavorisées (nombre d’heures) sur une si-

mulation d’une année avec une gestion de la pression différentielle avec contréleur
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La pression différentielle déterminée par controleur est comparée, en
fonction du débit de réseau, avec les mesures du pilotage par 1’opérateur (Fi-
gure 160). La limitation a 1 bar et I’épaisseur réduite du nuage du contrdleur,
minorant le nuage de I'opérateur, sont a remarquer. Le gain résultant sur
I’énergie de pompage annuelle est de 31%, il est présenté a I’échelle men-
suelle sur la Figure 161. L’économie est plus faible en hiver ou les pompes
sont pilotées proche de la limite basse.

Impact de la gestion de la pression différentielle
Période : 1 année

[=)]

w
1

£~y
1

Pression différentielle centrale 1 [bar]
w

o X  Opérateur
X *  Contréleur
0 T T T T T T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Débit réseau [m3/s]

Figure 160 : Comparaison entre la pression différentielle résultant de deux modes de ges-
tion (opérateur et controleur) en fonction du debit du réseau
Impact de la gestion de la pression différentielle
Période : 1 année
Energie pompage centrale

I Opérateur
I Contrdleur

— o~ m A N ©o ~ s8] [«)] o — ~
— — —

Economie d'énergie pompage centrale avec contrdleur

40

— ~ m < n (e} M~ [ee) [} o — ~
— — —

Figure 161 : Comparaison de |’énergie de pompage par mois entre deux modes de gestion

(opérateur et contréleur) et mise en évidence de [’économie engendrée
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Lors de I'engagement d’une centrale supplémentaire sur le réseau
(centrale a TAR a débit imposé), la pression différentielle a ses bornes aug-
mente du fait de la diminution des pertes de charge entre ce point et la source
de pression (cf. Chapitre 4). Cependant, les pompes de distribution de la cen-
trale a débit imposé peuvent étre soumises a une contrainte de pression diffé-
rentielle minimale. Dans ce cas, la régulation de cette pression, au-dela du
seuil, est a assurer par le contrdleur selon une méthode analogue a la pression
différentielle minimale de la sous-station défavorisée. L'impact sur le com-
portement hydraulique du réseau, en fonction de I’engagement des centrales
et de I'existence de seuil de pression sur la seconde centrale, est analysé. La
centrale a TAR, notée centrale 2, est pilotée a 100% de sa capacité frigorifique
nominale (7 MW) en respectant le débit minimum de la centrale EDS, notée
centrale 1. La deuxieme centrale permet de réduire la distance entre produc-
tion et livraison. La pression différentielle est alors réduite en période de
pointe : I’énergie de pompage peut alors étre abaissée de 32.2% comparé a
un fonctionnement a 1 centrale. Cependant, la limite basse sur la centrale 1
ne permet pas de diminuer la pression lors des périodes a charge réduite.

Conclusions intermédiaires

Nous avons démontré la faisabilité de minimiser la pression différen-
tielle du réseau, pour un fonctionnement a 1 ou 2 centrales, en intégrant un
contrdleur supplémentaire au modele de simulation. Ce type de gestion per-
met de diminuer I'énergie de pompage de 17% sur la semaine de référence
comparé au pilotage historique. Le bénéfice est confirmé sur I’année complete
(-31% de l'énergie de pompage). Il est a noter également que la quantité
d’énergie frigorifique a produire est faiblement impactée par la quantité
d’énergie de pompage dissipée en chaleur dans le fluide. En effet, le rende-
ment du réseau piloté par I’opérateur (93%) est amélioré de 0.1% seulement
avec minimisation de la pression différentielle et de 0.1% avec I'engagement
d’une seconde centrale. Dans la section suivante, nous traiterons, au vu de ce
résultat, le probleme de répartition de puissance entre centrales indépendam-
ment du comportement du réseau. Le résultat de la méthode sera ensuite in-
tégré sur le modele de référence considérant ’hydraulique et la dynamique
du réseau.
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4.2 Répartition de la puissance entre plusieurs centrales

4.2.1 Introduction

La répartition de puissance entre centrales de production est similaire
au probleme traité a I’échelle des groupes frigorifiques. Il se décompose en un
Unit Commitment Problem (UCP) et un Economic Dispatch Problem (EDP). Ce-
pendant, les centrales de production ont une position différente sur le réseau
de distribution. Ainsi, le colit électrique total de la centrale dépend a la fois
du cotit de production (groupes frigorifiques et auxiliaires) et du cotit de pom-
page. Pour une puissance frigorifique, ce colit dépend du débit et des pertes
de charges du réseau, fonction de la répartition de la demande et des cen-
trales.

Plusieurs contributions existent dans la littérature. (Johansson 2010)
résout le probleme de répartition par programmation linéaire, via une modé-
lisation du cofit par fonctions approchées par morceaux. (Benonysson 1991;
Zhao 1995) ont mis au point une méthode de répartition de la charge entre 2
centrales simultanément au réglage de la température de départ, par pro-
grammation non-linéaire. (Sandou 2005) a également travaillé sur le sujet avec
un stockage centralisé. Les variables de décision sont les commandes d’ouver-
ture des vannes et de vitesse des pompes du réseau. Le probleme est de type
NLP apres simplification du modele : les engagements des centrales sont
fixés, les modeles de centrales sont linéarisés et identifiés (cf. 3.3), le temps de
propagation de 1'énergie thermique est supposé constant et la consommation
électrique des pompes de distribution est retirée de la fonction de colit a mi-
nimiser.

Plus récemment, (Fang et Lahdelma 2015) ont présenté une approche
intégrant les cofits de production et de distribution dans ’optimisation. Un
algorithme génétique est utilisé sur un modele de réseau simplifié et en ré-
gime stationnaire. Les modeles de centrales utilisés décrivent la consomma-
tion de combustible avec une fonction linéaire de la production de chaleur. Le
dénominateur commun a ces travaux est la réalisation d’un travail de simpli-
fication du modele initial, afin de satisfaire aux exigences de temps d’exécu-
tion du modele et/ou de convergence de ’algorithme d’optimisation.

Dans la section suivante, les hypotheses simplificatrices pour la réso-
lution du probleme de répartition de puissance entre les deux centrales du
réseau de froid de Paris-Bercy sont posées. La méthode utilise les résultats de
I’optimisation des centrales (cf. 3) afin de calculer leur cott et leur plage de
fonctionnement pour une conduite locale optimisée. On utilise les modeles a
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coefficients linéaires par morceaux obtenus au 3.3. Enfin, la conduite résul-

tante de 1’optimisation est testée sur le modele de simulation (appelé modele

de référence car validé au Chapitre 3) afin d’évaluer les gains apportés par les

différentes méthodes d’amélioration.

4.2.2 Méthode de résolution: optimisation statique a partir
d’une approximation quadratique des caractéristiques de

cout des centrales

La méthode de résolution a pour objectif de calculer I'engagement et
la puissance frigorifique des centrales a partir de la température de départ du
réseau, des conditions météorologiques et de la puissance frigorifique des
sous-stations. La méthode utilise les modeles de centrales optimisés en régime
permanent prenant en compte la disponibilité des groupes frigorifiques et les
contraintes locales. Les prix (électricité, eau traitée, taxes) sont uniquement
utiles pour l'optimisation sur criteres économiques, dont les résultats sont
discutés en annexe (2.1). Cette section se concentre sur I’optimisation énergé-
tique.

L’approche retenue est basée sur l’estimation des conditions aux li-
mites des centrales et sur une approximation des modeles des centrales (ca-
ractéristique de cofit et plage de puissance) pour la résolution du probleme a
chaque pas de temps (Figure 162). Nous parlons alors d’optimisation statique.
La dynamique du modele physique, a 1’échelle horaire, est dominée par le
stockage et la propagation de I'énergie thermique dans le réseau. Le probleme
étant traité a température de départ constante, la dynamique du réseau est
négligée pour 'optimisation. Les contraintes de livraison (5°C en sous-sta-
tion), a température de départ nominale (2°C) sont supposées respectées au
vu des résultats de simulation du Chapitre 4. De plus, le probleme d’optimi-
sation ne comporte pas de contraintes opérationnelles couplantes dans le
temps. Cette approche a été privilégiée comparée a une optimisation dyna-
mique, cherchant a déterminer la trajectoire de répartition optimale sur une
journée comme (Fang et Lahdelma 2015). En effet, le bénéfice apporté par cette
méthode (diminution du cofit) est jugé insuffisant en comparaison du cotit
numérique nécessaire (nombreuses simulations du modele). Les différences
principales avec la méthode statique sont synthétisées dans le Tableau 27.
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ENTREES SORTIES

Modeles en régime
permanent des
centrales

(consignes optimisées et
contraintes locales intégrées)

l

Température de départ

Prévisions météo

— i . Interpolation
eau de Seine (T) Température retour s
-air extérieur (T, HR) | pregsion différentielle 1
Estimation Caractéristiques de colts
Puissances frigorifiques __,| des Plage de puissance
sous-stations conditions
aux limites
l Engagement
. . Répartition de +
Puissance frigorifique . .
N duire — | puissance entre |—> Puissances
apro o
P centrales frigorifiques
centrales

Figure 162 : Flux d’informations de la méthode de résolution du probleme de répartition de

puissance entre centrales par optimisation statique

Fonctionnalité / Méthode Statique Dynamique
Pu%ssance frigorifique a pro- Rendeme,nt constant |y 1l de  réseau
duire (pertes réseau) .
pseudo-dynamique
, . . avec minimisation de
Températures de retour Linéaires / puissance _ e
la pression différen-
. iy . o e tielle
Pressions différentielles Linéaires / débit réseau
Contraintes de livraison Supposées Vérifiées

Caractéristiques des centrales | Régime permanent, optimisation locale

Tableau 27 : Syntheése des difféerences entre I’optimisation statique et I’optimisation dyna-

mique pour la résolution du probléeme de répartition de puissance entre centrales

L’enjeu est alors d’estimer les conditions aux limites des cen-
trales avec des modeles simples a calculer et explicites avec les entrées du
probleme. La vérification de la précision sera effectuée au 4.3.2 en appliquant
la répartition des centrales obtenue sur le modele de référence et en évaluant
le gain apporté par rapport a la conduite historique. A partir d’une analyse
des données du réseau, les hypotheses suivantes ont été retenues afin de cons-
truire le probleme d’optimisation :
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— la puissance totale a produire QprodSPest calculée a partir des
puissances des sous-stations en considérant un fonctionnement
en régime permanent du réseau avec un rendement constant

- la température de retour T,.; varie linéairement avec la puis-
sance totale a produire (NB : la température de retour a chaque
sous-station n’est pas utilisée ici, contrairement au modele
thermo-hydraulique du réseau)

— la pression différentielle Ap; aux centrales varie linéairement
avec le débit du réseau

La puissance électrique des centrales de production est modélisée par
une approximation quadratique, dont les coefficients a, ; (79) et a,  (80) sont
des fonctions linéaires par morceaux des conditions aux limites.

k=2
. Kk
P, = ony Z ay (Apy, Tal,l' Tre,li Teds,e) Qprod,l (79)
k=0
k=2
. k
PZ =on, z az,k (APZJ Tal,z: Tre,zr Tair,et q’air,e) Qprod,Z (80)
k=0

La plage de fonctionnement des centrales [Q-pmd'imm’med’imax] est

également déterminée par une approximation linéaire par morceaux sur les
points de simulation en régime permanent, comme discuté au 3.3. Le pro-
bleme s’écrit alors comme (81) ou les variables de commande des centrales
(Qprod,i, on;) sont déterminées a chaque pas de temps sous contraintes de
borne (plage de puissance) et d’égalité (puissance totale a produire).

La résolution est effectuée si un fonctionnement a deux centrales est
possible au regard des plages de puissance. L’algorithme de résolution est de
type non-linéaire (Sequential Quadratic Programming) et est identique a 1’algo-
rithme utilisé pour la répartition de puissance entre groupes frigorifiques
(Kraft 1988). L’engagement des centrales est in fine déterminé en comparant
le cotit optimal avec deux centrales avec le cofit avec une centrale (si réali-
sable).

P=P +P,
P, = (79)
P, = (80)

—
U
N

min P(u) tel que < Qprod,i = Qprodsp (81)

i=

. mi
on; Qprod,i

[y

n . . max
< Qprod,i < OniQprod,i

u= (Qprod,i' Oni)
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Le lissage des caractéristiques permet de limiter les démarrages et ar-
réts des centrales causés en partie par les variations locales du cofit lors des
changements de configuration des centrales. La forme quadratique des carac-
téristiques facilite 1’écriture analytique de la dérivée du colt, accélérant la
convergence de ’algorithme. Les résultats de 1’optimisation sont analysés et
discutés dans la section suivante.

4.2.3 Gains énergétiques par optimisation de la répartition entre

centrales

Nous proposons une analyse des résultats en deux étapes. Dans un premier
temps, la répartition optimale de la puissance entre centrales est calculée sur
une grille paramétrée sur la température d’air extérieur et la puissance frigo-
rifique totale. Dans un second temps, I’algorithme est utilisé sur un profil his-
torique d’une semaine.

L’objectif de la premiere étape est de gagner en compréhension sur
les résultats de I’algorithme et de dégager des regles de conduite a partir de
graphiques. Afin de limiter la complexité de I’analyse a la température d’air
extérieur et a la puissance frigorifique totale, plusieurs simplifications sont
effectuées :

— La pression différentielle et la température retour aux centrales
sont fixées a des valeurs constantes, respectivement 2 bar et
10°C. Ces valeurs sont représentatives de conditions moyennes.

— La température d’eau de Seine et la température humide sont
corrélées a la température d’air, a partir des valeurs médianes
mesurées entre 2003 et 2016. L’analyse de données est présentée
en annexe (2.2.1, Figure 185).

— Les points de la grille correspondant a des occurrences rares ou
nulles ne sont pas calculés (3.3.2).

Les résultats sont présentés a températures fixées, sur une plage de
puissance, pour les différents engagements de centrale : centrale EDS seule,
centrale TAR seule et répartition optimisée entre les deux centrales (cf. Figure
163 a Figure 164). La puissance optimale de la centrale a TAR est également
représentée sur la grille, sur la Figure 165. Les gains (Figure 166) sont calculés
par rapport au fonctionnement actuel du réseau (centrale EDS seule). Plu-
sieurs zones de fonctionnement se distinguent alors :
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Pour une température d’air inférieure a 5°C, la centrale a EDS

est plus performante via l'utilisation du free-cooling??.

Entre 5°C et 11°C, la centrale a TAR est plus performante a
faible charge. De plus, le taux de charge minimum de ses
groupes frigorifiques est plus faible (5% contre 30%) : son utili-
sation permet d’atteindre des puissances frigorifiques plus
basses. La centrale a EDS a un EER plus élevé pour une charge
comprise entre 5.5 MW et 9 MW. En effet, la centrale a TAR,
insuffisante pour fonctionner seule, souffre d'un EER dégradé
a charge partielle en raison des pompes a débit fixe. En re-
vanche, I'utilisation des deux centrales avec une répartition op-
timisée est a privilégier pour une puissance supérieure a 9 MW.
Dans cette plage de température, les gains sont élevés : jusqu’a
6% de réduction de la puissance électrique.

Pour une température d’air supérieure a 11°C, la centrale a TAR
est utilisée en appoint de la centrale a EDS, dont I'EER se dé-
grade lorsque sa puissance augmente (engagement de configu-
rations moins performantes). Le seuil de I’'engagement est va-
riable, avec un maximum a 30 MW a 25°C. Lorsque la
température d’air extérieur est élevée (entre 30°C et 35°C), la
centrale a TAR est engagée des 4MW. Le gain est significatif.

Le free-cooling est un mode de production, sur la centrale a EDS, ou la puissance frigorifique est partiellement

ou totalement fournie par échange de chaleur avec 1’eau de Seine. Le modéle utilisé est simplifié et a EER constant

(moyenne mesurée). Lorsque la température de Seine est inférieure a 5°C, le free-cooling total est activé (EER =

10.3, aucun groupe frigorifique n’est engagé). Lorsque la température de Seine est comprise entre 5°C et 8°C, le

free-cooling partiel (appelé abaissement de température) est activé (EER = 5.3, 1 ou 2 groupe frigorifique est

engagé pour abaisser I’eau glacée a la température de départ)
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Température d'air : 4°C
Température d'eau de Seine : 6°C

5 -
4
=
m 37
2 A . . .
—— Répartition optimale
—— Centrale TAR seule
—— Centrale EDS seule
1 7 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Puissance frigorifigue [MW]
Température d'air : 7°C
Température d'eau de Seine : 8°C
5.0
4.5 1
4.0 1
3.5 A
& 3.0
w
2.5
2.01 —— Répartition optimale
—— Centrale TAR seule
157 —— Centrale EDS seule
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Puissance frigorifigue [MW]

Température d'air : 11°C
Température d'eau de Seine : 12°C

EER [-]

1.0

4.5 1
4.0 1
3.5 1
3.0 A1
2.5 1
2.0 1
1.5 1

—

—— Répartition optimale
—— Centrale TAR seule
—— Centrale EDS seule

0

5 10 15 20 25
Puissance frigorifique [MW]

Figure 163 : Comparaison de la performance énergétique des centrales en production seule

ou en répartition optimisée pour une température d’eau de Seine entre 6°C et 12°C
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Température d'air : 17°C
Température d'eau de Seine : 19°C
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Figure 164 : Comparaison de la performance énergétique des centrales en production seule

ou en répartition optimisée pour une température d’eau de Seine entre 19°C et 25°C
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Figure 165 : Puissance frigorifique optimisée de la centrale TAR pour différentes tempéra-

tures d’air et puissances frigorifiques totales

EER de la production optimisée
Comparaison avec une centrale EDS seule
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Figure 166 : Gains sur I’EER entre la production optimisée (EDS seule ou TAR seule et ré-

partition optimale) et la centrale EDS utilisée seule pour différentes températures d’air et

puissances frigorifiques totales
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Dans un second temps, nous exécutons l’algorithme d’optimisation
sur un profil de 10 jours au pas horaire. Le jeu de données d’entrée est com-
posé de la puissance frigorifique a produire, de la température d’eau de Seine
et de la température d’air extérieur (Figure 167). Ces données sont extraites
de I'historique de mesures.

Entrées: Historique - Juillet
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Figure 167 : Profil d’entrée (issue de [’historique de mesures, juillet)

Le résultat de I'optimisation est présenté a I’échelle d"une période de
10 jours (Figure 168) et de la journée (Figure 169). La centrale a TAR est enga-
gée chaque jour, I'énergie frigorifique produite est cependant variable. Son
utilisation permet de générer une réduction de la consommation électrique
journaliere entre 0.1% et 2.9%. Lorsque ’analyse se concentre sur une journée,
deux profils se distinguent : une utilisation la nuit (jour 1) et une utilisation
en appoint a puissance élevée (jour 4). Ils correspondent, en premiere ap-

proche!!, aux deux zones de fonctionnement identifiées sur la Figure 165. Le
premier scénario est utilisé en début de période, lorsque la température d’air
et la puissance frigorifique atteignent des valeurs plus basses la nuit. Il est a
noter que le gain journalier en énergie, est intrinsequement plus faible (<1%)
que le gain sur I'EER de la Figure 166 : la part de la production réalisée de
nuit est plus faible. Le second scénario est engagé lorsque la température et la
puissance augmentent. Dans la section 4.3.2, une répartition optimisée de ce
type est testée sur le modele de référence.

En effet, la température d’air et la température d’eau de Seine sont indépendantes ici, contrairement a la Figure

165, ou les deux variables sont corrélées.
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Optimisation de la répartition entre centrales
Entrée : Historique - Juillet
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Figure 168 : Répartition optimisée et réduction de la consommation électrique associée

comparée a un fonctionnement avec la centrale EDS (entrées historique, juillet)

Optimisation de larépartition entre centrales
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Figure 169 : Répartition optimisée et réduction de la consommation électrique associée

comparée sur deux jours d’été (entrées historique, juillet)
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4.3 Evaluation des gains apportés par les améliorations de la
conduite

Plusieurs améliorations de la conduite du réseau de froid ont été investiguées
au cours de ce chapitre : 'engagement et la répartition de puissance entre
groupes frigorifiques (3.1) et entre centrales (4.2), la minimisation de la pres-
sion différentielle du réseau (4.1) et le réglage de la température de consigne
des tours aéroréfrigérantes (3.2). Les méthodes, basées sur les techniques de
I’'optimisation et de la régulation, ont supposé plusieurs hypotheses :

- l'engagement et la répartition de puissance entre centrales ba-
sée sur une approximation du comportement du réseau, décou-
plé de la production, et des caractéristiques de cotit

- larépartition de puissance entre groupes frigorifiques basée sur
la performance de ces seuls équipements, supposant négli-
geable les différents rendements entre les pompes auxiliaires

— laminimisation de la consommation électrique des pompes par
minimisation de la pression différentielle, supposant négli-
geable la variation résultante (et potentiellement négative) du
rendement des pompes de distribution

Afin de valider les gains apportés, ces améliorations de conduite sont
implantées dans le modele de référence. Le réglage des tours aéroréfrigé-
rantes, effectué directement sur le modele de simulation, ne demande pas de
validation ultérieure. Pour rappel, les consommations de référence correspon-
denta:

— T'utilisation de la centrale de production (EDS) seule

— le pilotage des pompes de distribution par le signal de pression
différentielle historique de 1'opérateur

— le pilotage des groupes frigorifiques par la loi de commande
déduite de 1'historique

— une énergie frigorifique produite de 1579 MWh

— une consommation électrique de 402 MWh, avec une pointe a
5.47 MW, soit un EER de référence de 3.93

L’évaluation des gains porte sur deux cas :

— les améliorations du pilotage des groupes et des pompes de dis-
tribution en gardant comme dans le cas de la référence la seule
centrale EDS en fonctionnement

— la conduite du réseau avec répartition optimisée entre deux cen-
trales
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4.3.1 Réduction de la consommation électrique du réseau par

amélioration de la conduite d’une centrale en service

La minimisation de la pression différentielle et la gestion améliorée des
groupes frigorifiques sont testées de maniere incrémentale sur le modele de
référence. La loi de commande des groupes frigorifiques est générée a partir
des résultats de I'optimisation de la centrale a EDS, pour des températures
fixées. En effet, la température de départ est constante et la température d’eau
de Seine varie peu a court-terme. La loi dépend donc de la puissance frigori-
fique uniquement (Figure 170). Elle est implémentée dans le modele par une
table indexée sur les valeurs de puissance ci-dessous.

Répartition de puissances entre groupes frigorifiques
Gestion optimisée pour T 4, . =24°Cet T, = 2°C
30

GFC2 mGFC1 GFB2 mGFB1 mGFA

25 —

Puissance frigorifique [MW]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Puissance frigorifique [MW]

Figure 170 : Répartition de puissance entre groupes frigorifiques, gestion optimisée pour
Teas,e = 24°C et Ty = 2°C

Les résultats en puissance électrique sont reportés sur la Figure 171.
La minimisation de la pression permet de diminuer la puissance électrique
hors période de pointe (signal proche de l'opérateur). La gestion optimisée
des groupes frigorifiques apporte localement une réduction supplémentaire.
La réduction de la consommation électrique avec la minimisation de la pres-
sion différentielle est de 3.6%, elle augmente a 4.9% par ajout de la gestion
optimisée des GF.
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Figure 171 : Réductions de la puissance électrique du réseau engendrées par la minimisa-

tion de la pression différentielle et par la gestion améliorée des groupes frigorifiques

4.3.2 Conduite optimisée du réseau avec la mise en service d'une

centrale supplémentaire

Dans le Chapitre 4, nous avons présenté une étude paramétrique du fonction-
nement d’une nouvelle centrale a plusieurs niveaux de puissance. Les résul-
tats ont montré une baisse importante des performances, notamment lorsque
la centrale a EDS est contrainte de fonctionner a puissance minimale. Nous

allons donc tester la méthode d’optimisation de la répartition entre centrales
sur le modele complet.

Une étude préliminaire est réalisée afin de quantifier I'impact sur la
consommation électrique du fonctionnement des centrales sur la journée con-
sidérée. 336 profils simples, paramétrés sur I’heure de démarrage de la cen-
trale TAR, la durée de fonctionnement et la puissance réglée sur le créneau,
sont simulés. Le gain maximum en consommation électrique est de 1.7% (Fi-
gure 172). Nous observons également que plus des 2/3 des profils simulés en-
gendrent une surconsommation électrique du réseau, justifiant l'intérét de
s’intéresser au fonctionnement a I'échelle horaire.
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Les profils les plus performants traduisent un fonctionnement de la
centrale a TAR en appoint la journée (Figure 173). Le profil issu de la mé-
thode d’optimisation de la répartition impose une utilisation de la centrale a
TAR en journée également, avec une puissance variable (Figure 174). Les
gains énergétiques sont vérifiés lors de la simulation de ce profil : la consom-
mation électrique est réduite de 1.5%.

Impact du fonctionnement de la seconde centrale (TAR)
Histogramme cumulé sur 336 profils simulés

350 A
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Variation de la consommation électrique du réseau [%]

Figure 172 : Impact du fonctionnement de la seconde centrale sur la consommation élec-

trique du réseau (comparaison sur 336 profils de fonctionnement simulés)
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Figure 173 : Profils de fonctionnement de la centrale a TAR les plus performants
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Figure 174 : Puissances frigorifique et électrique de la centrale TAR résultant de [’optimi-

sation de la répartition

La méthode d’optimisation permet de trouver une solution de qua-
lité, malgré les hypotheéses posées pour I’écriture du probleme d’optimisation.
Elle est comparable en termes de réduction de consommation aux profils les
plus performants de I'étude paramétrique. Comparée a cette étude paramé-
trique, elle évite le temps de calcul du cofit électrique par un nombre impor-
tant de simulations du modele de référence.

Enfin, la réduction de la consommation électrique du réseau engen-
drée par les améliorations de la conduite, testées successivement sur la se-
maine de référence, sont synthétisées sur la Figure 175.
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Réduction de la consommation électrique réseau
Simulation du modéle de référence avec conduite améliorée

EER=4.20

EER=4.17

EER=4.11

Réduction conso. élec. [%]

EER=3.93
0 T
Référence Min. pression Min. pression Min. pression
+ Opt. GF +O0pt. GF
+ Opt. centrales

Figure 175 : Réduction de la consommation électrique, simulations du modéle de référence

sur une semaine d’été avec la conduite améliorée

La consommation électrique est réduite de 4.9% avec une centrale et
de 5.4% avec deux centrales. Comparé a la conduite historique, I’amélioration
la plus significative est la minimisation de la pression du réseau : -3.6%. L’EER

augmente de 0.27 point entre la conduite de référence et la conduite optimi-
sée.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a élaboré une méthodologie d’aide a la conduite des ré-
seaux de froid a température de départ constante. La méthode integre 1'opti-
misation a I’échelle des centrales et du réseau.

Le modele du réseau, présenté et validé aux chapitres précédents, a
été exploité. Il a permis d’étudier des stratégies d’amélioration du pilotage
des groupes frigorifiques et des tours aéroréfrigérantes. Des modeles simpli-
fiés des centrales de production ont ensuite été générés avec ces améliora-
tions. Grace a eux, on a évalué les cofits (électricité, eau traitée et taxes) et avec
les contraintes locales de fonctionnement (limites techniques et réglemen-
taires) on a déterminé la plage de puissance possible de chacune des configu-
rations.

L’originalité du modele est la prise en compte de la variation des per-
formances des centrales de production avec les variables externes. Ces mo-
deles quadratiques avec la puissance frigorifique permettent une résolution
efficace du probleme d’optimisation non-linéaire et convexe. Pour ’optimisa-
tion, I’état du réseau (pression différentielles, températures de retour, pertes)
est simplement estimé ; ensuite il est calculé avec le modele complet.

La simulation, derniere étape de la méthode, permet de calculer avec
précision la pression différentielle minimale du réseau assurant la livraison
des sous-stations, ainsi que les puissances frigorifiques a produire par groupe
frigorifique. Les résultats et les gains associés par 1’optimisation ont été ana-
lysés sur le modele de référence, a partir des entrées historiques du réseau de
Paris-Bercy (météo et sous-stations) sur la semaine de référence (été) présen-
tée au Chapitre 4. Les améliorations sont testées successivement (Tableau 28).
Comparé a la conduite historique, I’amélioration la plus significative est la
minimisation de la pression du réseau.

Réduction consommation

électrique /. Référence EER

Référence (conduite historique) 0% 3.93
Minimisation de la pression -3.55% 4.11
Minimisation de la pression +

Optimisation répartition des GF -4.95% 4.17
Minimisation de la pression +

Optimisation répartition des GF +

Optimisation répartition centrales -5.45% 4.2

Tableau 28 : Syntheése de I’évaluation des améliorations apportées a la conduite du réseau

sur une semaine d’étée
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1 Conclusions

En conclusion de cette these, les contributions aux questions scientifiques for-
mulées au Chapitre 1, sont synthétisées.

La premiere question était : « Quels modeles offrent un compromis satisfai-
sant entre précision et temps de calcul pour l'aide a la conduite journaliere
des réseaux de froid urbain ? »

Les choix de modélisation a 1’échelle des composants, sur des criteres
de temps de calcul, de représentativité et de facilité de paramétrage, ainsi que
I"assemblage du modele de simulation ont été présentés dans le Chapitre 2.

Comparé aux modeles d’optimisation existants, congus pour les ré-
seaux de chaleur, I’enjeu était de représenter les performances des unités de
production d’eau glacée (groupes frigorifiques centrifuges) avec deux techno-
logies de refroidissement des condenseurs distinctes (échangeurs a eau de ri-
viere et tours aéroréfrigérantes ouvertes). Un modéle de groupe frigorifique
centrifuge de la littérature, de type semi-empirique, a été modifié pour fa-
ciliter le paramétrage du comportement des compresseurs a vitesse variable
a tres faible charge. Le modele représente également la sensibilité de la capa-
cité frigorifique et de l'efficacité énergétique (EER) aux températures des
sources. L’efficacité du refroidissement des condenseurs est calculée avec un
modele NUT-¢. Le coefficient de transfert thermique varie en conditions non-
nominales : avec les débits et avec I’encrassement des surfaces au contact de
I'eau de riviere. L’état d’encrassement est paramétré avec une résistance
thermique conductive.

De plus, les consommations auxiliaires (pompes, ventilateurs et ap-
point en eau traitée) sont plus importantes sur un réseau de froid comparées
a un réseau de chaleur. En particulier, les débits sont plus élevés du fait de la
plus faible différence de température entre les lignes aller et retour. Les pertes
de charge engendrées, dissipées en chaleur, augmentent la quantité d’énergie
frigorifique a produire. Par conséquent, une modélisation thermo-hydrau-
lique 0-D des composants internes aux centrales, un modéle de pompes a
vitesse variable et un modéle simplifié de tours aéroréfrigérantes ouvertes
ont été inclus pour représenter la totalité des cofits en électricité et en eau
du réseau.

Un modele représentant le réseau de distribution et les sous-stations
était nécessaire pour calculer, a partir des consignes de chaque sous-station,
les pertes et le débit du réseau, ainsi que les températures de livraison. Un
modéle de sous-station simplifié, avec régulation idéale du débit en fonc-
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tion des conditions de pression, est présenté : il permet de calculer la pres-
sion différentielle minimale a fournir a la sous-station pour assurer 1’écou-
lement du débit de consigne. D’apres notre expérience, cette approche sim-
plifiée est aujourd'hui indispensable pour simuler un réseau avec plusieurs
dizaines de sous-stations. Une approche combinant un calcul dynamique des
températures, par discrétisation 1-D des tuyaux, et un calcul stationnaire des
débits et des pressions est retenue. Le maillage a 100 m offre le meilleur com-
promis entre temps de calcul et précision. L’hypothese stationnaire pour
I’équation de la chaleur a également été testée : le temps de calcul n’est pas
réduit. Cette observation nous suggere que I’effort numérique pour le modele
de réseau est dominé par la résolution des équations non-linéaires représen-
tant les variables hydrauliques. Une méthodologie empirique de simplifica-
tion du modele de réseau de distribution, basée sur un regroupement géogra-
phique des sous-stations, a été développée pour réduire le temps de calcul.

Le travail d’implémentation et d’assemblage du modele de simula-
tion a été effectué avec un langage orienté-objet, dans un unique outil assurant
la résolution numérique a partir d’une écriture acausale du modele. Cette ap-
proche facilite la gestion de la complexité inhérente a la modélisation d’un
systeme couplant plusieurs sous-systemes, plusieurs physiques et une régu-
lation. Le temps de calcul du modele détaillé, sur un ordinateur portable
équipé de 4 cceurs et d’un processus Intel Core i5, est de 5 minutes pour une
simulation d’une journée. Il est alors remarqué que 1’assemblage des modeles
de réseau et de centrales, comparé a une simulation séparée des modeles
(15s/jour), est cotiteux. Si nous considérons une modélisation du réseau uni-
quement, le modele simplifié (agrégation de sous-stations) offre un temps de
calcul réduit (1,5s/jour) par rapport a la version détaillée : il se présente
comme une alternative attractive lorsqu’un nombre important de simulations
du réseau est requis.

L’assemblage par sous-systeme a également facilité, au Chapitre 3, le
paramétrage et la validation du modele sur un cas d’étude réel : le réseau de
froid de Paris-Bercy.

Le paramétrage du modele a nécessité I'identification a partir des me-
sures des groupes frigorifiques et des pompes, des déperditions thermiques
du réseau et des pertes de charge des différents circuits. Notamment, une pro-
cédure d’identification des performances des groupes frigorifiques de la litté-
rature a été adaptée en repérant les fonctionnements a pleine charge grace a
I'information d’ouverture des vannes de pré-rotation. La méthode a permis
d’obtenir un gain de précision sur le calcul de la puissance électrique compa-
rée al'utilisation d’un paramétrage générique (MAPE réduite de 7.3% a 1.5%).
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La validation du modele a été réalisée sur un jeu de données indé-
pendant. Le modele se montre suffisamment précis, au regard des incertitudes
induites par I’estimation des mesures manquantes : EER sur la période (-0.03
point), consommations électriques de chaque sous-systeme (refroidissement :
-11.8%, production : -4.7% et distribution : +0.1%) et températures de livraison
(MAE : 0.25K). Les déperditions thermiques du modele simplifié ont été pa-
ramétrées spécifiquement : la validation en énergie frigorifique (+0.1%) et en
volume d'eau (+4.1%) est comparable au modele détaillé.

La synthese des fonctionnalités du modele est dressée dans le Tableau
29. Le modele proposé atteint la majorité des objectifs initiaux. Cependant,
notons que le choix d'un modele de sous-station a température de retour im-
posée — et non calculée — a été influencé par le modele de demande a disposi-
tion. De plus, les fuites du réseau n’ont pas été modélisées. L'impact de la
conduite du réseau sur ces pertes, faibles en volume, est supposé limité. Faute
de temps, cette hypothese n’a pas été vérifiée. Enfin, le modele de centrale a
tours aéroréfrigérantes n’a pas été validé en raison du manque de données
expérimentales sur cette centrale tres récemment mise en service.

Syntheése des fonctionnalités du modéle en comparaison des objectifs
Météo @)
Perturbations Maintenance @)
Prix @)
Demande @)
Poste de livraison
Sous-station P
Thermique O
Hydraulique @)
Réseau de distribu- [Fuites N
tion Distribution d’eau glacée O
Production d’eau glacée @)
Refroidissement des condenseurs |O
Précision Validation des modeles P

Tableau 29 : Syntheése des fonctionnalités du modéle en comparées aux objectifs initiaux

(O : atteint, N : non : atteint, P : partiellement atteint)
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La deuxiéme question était : « Quelle méthode d’optimisation est adaptée a
I'aide a la conduite du réseau a partir de prévisions météorologiques? »

Au Chapitre 4, un premier pas vers le modele d’optimisation est fait :
un modele de régulation des centrales non-optimal mais reproduisant la pra-
tique courante et experte a été introduit pour simuler le réseau sur des pé-
riodes hors historique. 3 leviers de conduite ont ainsi été analysés :

1. L’augmentation des températures retour des sous-stations
permet de réaliser 9.5% d’économie sur la consommation élec-
trique totale lors d'une semaine d’été. 1/3 du gain est lié a la
baisse des pertes du réseau et 2/3 du gain sont issus de la di-
minution du débit dans les différents circuits du systeme.

2. Une étude paramétrique sur la température de départ en-
seigne que, pour un fonctionnement non-nominal en été, la
surconsommation électrique due a l'augmentation des dé-
bits est supérieure au gain engendré par I’amélioration de
I’EER des groupes frigorifiques. Nous supposons que cette
surconsommation serait encore accrue sur une période d’hiver
ou la température différentielle du réseau diminue. La tempé-
rature de départ a donc été considérée constante (a 2°C) dans
la partie « optimisation » au vu de ce résultat.

3. Le fonctionnement d’une seconde centrale de production a en-
fin été étudié. L’analyse des pressions a mis en évidence 1'im-
portance d’adapter la régulation des pompes de distribution
lors de la mise en marche d"une nouvelle centrale. Cette étape
a permis de mettre en évidence les interactions entre centrales
et sous-stations justifiant la modélisation intégrée.

Nous avons démontré la faisabilité de minimiser la pression diffé-
rentielle d’un réseau multi-centrale en pilotant les pompes de distribution
en fonction de la sous-station défavorisée, identifiée par modeéle. Ce type
de gestion permet de diminuer 1'énergie de pompage sur une année : -31%
comparé aux performances mesurées. Il a été noté que la quantité d’énergie
frigorifique a produire est faiblement impactée par la réduction des pertes de
charge dissipées en chaleur dans le fluide. Au vu de ce résultat, la répartition
de puissance entre centrales se décide indépendamment du comportement du
réseau (dynamique et pertes de charge). Cette hypothese a par ailleurs été
vérifiée en testant une optimisation de trajectoire de répartition, sur le modele
couplé, avec un algorithme génétique. Le bénéfice apporté par cette derniere
méthode est jugé insuffisant en comparaison du colit numérique nécessaire,
malgré 1'utilisation du modéle simplifié de réseau.
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Le travail réalisé au Chapitre 5 constitue une méthodologie pour
I’aide a la conduite des réseaux de froid multi-centrales a température de dé-
part constante. La méthode est basée sur 1'optimisation a priori des centrales
suivie de I'optimisation de la répartition de puissance entre centrales et de la
minimisation de la pression différentielle.

L’optimisation locale concerne la répartition de puissance entre groupes fri-
gorifiques et le réglage de la température de tours aéroréfrigérantes :

1. La répartition optimale de charge entre groupe est comparée a une
stratégie de la littérature consistant a opérer les groupes frigorifiques
en fonctionnement a taux de charge égal. Pour des températures de
fonctionnement moyennes, I’optimisation diminue la puissance élec-
trique des compresseurs de 1% a 6%. Notons cependant que le pilotage
a taux de charge égal devient effectivement optimal lorsque la puis-
sance augmente. De plus, il a été mis en évidence l'intérét de sélec-
tionner la configuration a engager en prenant en compte les consom-
mations de pompage dans la fonction de colit: la réduction
supplémentaire sur la puissance électrique est entre 1% et 20%.

2. Il a été montré que le pilotage optimal des tours aéroréfrigérantes est
réalisé avec des ventilateurs a vitesse maximale. La prise en compte
des consommations en eau des TAR dans la fonction de colit (pondé-
ration par les prix), a également été analysée. En ré-ajustant la
température de consigne en sortie des TAR, la diminution du cofit est
de 10% pour des températures humides entre 12°C et 17°C .

Des modeles simplifiés de centrales de production en régime perma-
nent ont ensuite été générés. Ils integrent les améliorations du pilotage des
équipements pour le calcul du cofit et les contraintes locales de fonctionne-
ment pour déterminer la plage de puissance. L’originalité du modéle d’opti-
misation est alors de prendre en compte la variation des performances des
centrales de production avec les variables externes : températures et pres-
sion différentielle aux bornes du réseau et état thermodynamique de la source
de refroidissement (air ou eau).

Ces modeles sont a la base de la méthode d’optimisation de réparti-
tion de puissance entre centrales. De type quadratique avec la puissance fri-
gorifique, ils permettent une résolution efficace du probléeme d’optimisation
non-linéaire avec un algorithme de type Sequential Quadratic Programming. De
plus, le probleme ne comporte pas de contraintes opérationnelles dépendant
du temps : la résolution est réalisée indépendamment sur chaque pas de
temps. Les conditions sur le réseau sont estimées pour I’optimisation. En der-
niére étape de la méthode, la simulation du modéle de référence permet de
calculer avec précision la pression différentielle minimale du réseau assurant
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la livraison des sous-stations, ainsi que les puissances frigorifiques a produire
par groupe frigorifique. Les gains de I’optimisation sont analysés pour le cas
spécifique du réseau de Paris-Bercy sur une semaine d’été. Comparée a la
conduite historique, I’amélioration la plus significative est la minimisation
de la pression du réseau. La réduction est de 5.4% sur la consommation élec-
trique avec deux centrales en fonctionnement. Le temps de calcul est de la
solution est de quelques secondes pour la répartition et de 10 minutes pour la
minimisation de la pression a I’aide du modele de simulation détaillé.

Une synthese des propriétés de I'optimiseur est donnée dans le Ta-
bleau 30. La méthode répond a la plupart des attentes. Le pilotage des pompes
a eau de riviere n’a pas été soumis a un exercice d’optimisation ; seule une
stratégie de gestion simplifiée a été introduite dans la régulation du sous-sys-
teme. Le compromis est ici plus complexe que pour un refroidissement a tours
aéroréfrigérantes. En effet, la décision a court-terme est influencée par les ef-
fets a moyen-terme, liés a I'accumulation de dép6t encrassant sur les échan-
geurs. Les méthodes pour résoudre ce probleme, a deux échelles de temps,
n’ont pas été abordées dans cette these. Quant a la gestion de différents cri-
teres (électricité, eau et taxes), une approche par agrégation, basée sur les prix,
a été testée uniquement sur I'optimisation des tours aéroréfrigérantes et sur
la répartition de puissance des centrales.

Synthese des propriétés de I’optimiseur en comparaison des objectifs

Centrale de production @)
Globale

Contraintes O

GF et pompes O
Locale Refroidissement P

Contraintes O

Monocritere O
Fonction de cofit

Multicritere P
Prévisions Erreur de prévision O
Colit numérique Temps de calcul @)

Tableau 30 : Syntheése des propriétés de [’optimiseur en comparaison des objectifs

(O : atteint, N : non : atteint, P : partiellement atteint)
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2 Perspectives

Les perspectives de cette these sont a penser du point de vue des différents
acteurs intéressés :

— le gestionnaire du réseau de froid, précisément :

o l’exploitant, utilisateur du modele

o le pole « Etudes », responsable du devenir du modéle
— le centre de recherche

Pour I'exploitant : utiliser le modéele et valider les gains apportés

La prochaine étape est la prise en main du modele par 1'utilisateur :
I’exploitant d"un réseau de froid. Les outils et informations communiqués res-
tent a préciser.

Dans un premier temps, une validation qualitative, par les opérateurs
de conduite expérimentés, ayant été impliqués dans le développement du mo-
dele, est préconisée. Ce retour permettra d’ajuster a la fois le niveau de détail
des résultats et les degrés de liberté laissés a 1’opérateur afin de favoriser 'ac-
ceptation de l'outil.

Dans une phase ultérieure, une procédure quantitative de validation
des gains apportés par le modele, utilisé a partir des prévisions a j-1 (voir
Annexe), est a batir. L’enjeu sera d’effectuer une comparaison entre une con-
duite optimisée et une conduite experte « toutes choses égales par ailleurs »
(opérateur, disponibilité et état de maintenance des équipements, demande et
conditions météorologiques). Une telle comparaison peut se faire par simula-
tion ou par émulation. Les gains réels seront comparés aux gains estimés :
I'impact des erreurs de modélisation et de prévision sera alors apprécié.

Les ajustements de court-terme réalisés par les opérateurs (augmen-
tation de la pression différentielle, engagement d’un groupe supplémentaire),
pour adapter la conduite suggérée par optimisation a j-1 a la réalité du jour j
seront a analyser afin d’améliorer la robustesse du modele. Au stade actuel
du développement, la proposition de conduite de la veille pour le lendemain
peut étre obtenue en 10 minutes. Le modele peut donc étre exécuté plusieurs
fois par jour s'il y a mise a jour des prévisions. Cependant, une technique de
mise a jour de I’état du systeme est a développer afin de prendre en compte
la dynamique thermique du réseau, notamment en cas de dérive (d’augmen-
tation locale de la température).
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Pour le pole « Etudes »: maintenir et développer 'usage du modéle

Le pole « Etudes » ala responsabilité de 1’outil et du support associé.

Un effort régulier de maintenance des modeles est a fournir : mise a
jour du paramétrage des groupes frigorifiques lors de travaux (changement
de fluide) ou lors d’une maintenance lourde (nettoyage des échangeurs), ex-
tension du modele lors du raccordement de sous-stations supplémentaires ou
lors de la mise en service de nouveaux moyens de production. L’approche de
modélisation, au moyen d’un langage orienté-objet et avec un outil facilitant
la construction de bibliotheques, est a poursuivre tant elle facilite la capitali-
sation de la connaissance.

Les modeles développés offrent d'autres fonctionnalités, en support
des autres services de I’entreprise. Nous citerons en exemple : I'aide au choix
du tarif électrique d’une centrale, I'aide a la conception d’une nouvelle cen-
trale.

Pour le centre de recherche : généraliser et améliorer le modéle

Ce travail ouvre plusieurs portes pour l'optimisation des réseaux
thermiques. Des développements scientifiques, méthodes et résultats restent
nécessaires pour consolider nos contributions.

Un travail de généralisation des hypotheéses est, en premier lieu, at-
tendu. En effet, le modele a été concu pour des réseaux de froid de taille
moyenne. En particulier, I'hypothese consistant a calculer la répartition opti-
male de puissance entre centrales sans considérer I'impact hydraulique pour-
rait étre remise en cause. Nous citerons le cas de réseaux de plus grande taille
et ayant des pertes de charges plus élevées, lorsque le dimensionnement des
pompes de distribution contraint la puissance des centrales de production.
Dans ce cas, une approche de simplification du modele de réseau pour I'opti-
misation, tel que réalisée par (Guelpa et al. 2016), parait séduisante.

Le fonctionnement a température constante pourrait également étre
remis en question si les colits de pompage sont plus faibles relativement aux
cotits de production. Ce cas de figure se présente pour les réseaux de plus
petite taille et pour les réseaux opérés avec une différence de température plus
importante. Les techniques d’optimisation dynamique de la température, ré-
pandues dans la littérature des réseaux de chaleur (Benonysson, Behm, et
Ravn 1995; Sandou et al. 2007), seraient alors a adapter. Une modélisation de
la température de retour des sous-stations, sur les bases de (Coffey 2012; Op-
pelt et al. 2016), nous semble dans ce cas importante.
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En second lieu, plusieurs pistes d’amélioration du modele sont a in-
vestiguer. En interaction avec le retour des utilisateurs, un algorithme de com-
mande prédictive, minimisant les erreurs de modélisation et de prévision
pourrait étre développé. La régularisation des solutions (pénalisation des va-
riations brusques des consignes optimisées, ajout de colits de démarrage arti-
ficiels) permettrait, si besoin, de renforcer la mise en ceuvre opérationnelle de
I"outil.

Enfin, I'intégration de I’encrassement des échangeurs a eau de riviere
dans la prise de décision, nous parait étre une piste de développement perti-
nente. Le calcul de la dégradation de la performance des groupes frigori-
fiques, si la résistance thermique d’encrassement est connue, est possible avec
le modele actuel. La prévision de 1’épaisseur du dépodt encrassant a été étudiée
par (Arsenyeva et al. 2013) au moyen d’un modele asymptotique, dont la cons-
tante de temps est de plusieurs semaines. La faisabilité de son intégration
dans un modele de centrale de production a été validée par nos travaux an-
nexes a cette these. Une étude complémentaire sur I’augmentation concomi-
tante des pertes de charge des échangeurs permettrait de représenter ce phé-
nomene dans une optique de calcul du colit des centrales. La gestion optimale
et simultanée de décisions de court-terme pour la conduite et de décisions de
moyen-terme pour la maintenance reste, dans l’état actuel de nos connais-
sances sur le sujet, un défi a relever.
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1 Validation du modele de simulation du réseau de

froid urbain

1.1 Estimation des mesures manquantes

D’apres la liste des mesures disponibles et la synthese des mesures nécessaires
a la validation du modele, il apparait que les mesures de puissances élec-
triques appelées par les groupes frigorifiques, les pompes coté évaporateur,
les pompes coté condenseur et les pompes d'eau de Seine sont manquantes.
De plus, une évaluation de la qualité des données (disponibilité et cohérence
des mesures) a permis d’identifier plusieurs sous-stations dont les mesures
étaient manquantes. Enfin, la température de I’ambiance externe aux tuyaux
de distribution n’est pas mesurée. Les méthodes d’estimation pour chacune
de ces mesures, nécessaires au processus de validation, sont présentées ci
apres.

1.1.1 Estimation des puissances électriques appelées par les

groupes frigorifiques et par les pompes

Selon la disponibilité de la mesure d’intensité absorbée par le moteur Imot,
deux méthodes distinctes seront utilisées.

Cas n°1 : la mesure d’intensité absorbée par le moteur électrique est disponible

Ce cas concerne les groupes frigorifiques 5, 7 et 8, les pompes associées et les
pompes du refroidissement a eau de Seine. Les moteurs électriques sont a mo-
teur asynchrone triphasé. La puissance électrique appelée par ces moteurs
s’écrit :

Prot = \/§U1m0tCOS(§0) (82)

Les moteurs électriques des groupes frigorifiques sont a vitesse fixe.
La tension d’alimentation U est régulée par un transformateur 20 kV/5.5kV et
est supposée constante, égale a Unom=5.5 kV.

Les pompes sont a vitesse variable : le moteur électrique est alimenté
par un variateur de fréquence. La tension d’alimentation Umet varie propor-
tionnellement avec la fréquence. La tension de court-circuit est négligée, Umot
s’écrit donc :
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Jmot (83)

Unot = Unom
Jrnom

Dans le systéme d’acquisition de mesures, le glissement!? est négligé.
Cette hypothese est conservée. Le rapport de fréquence est directement me-
suré et permet donc de calculer le rapport de vitesse de rotation de l’arbre
moteur :

Ninot _ fmot (84)

Nnom fnom

Le rendement du variateur de vitesse est également pris en compte
selon la corrélation proposée par (Sfeir et al. 2005).

Le déphasage entre la tension et I'intensité est caractérisé par cos(¢)
ou facteur de puissance. Il est fonction de la charge mécanique du moteur. La
valeur nominale, a pleine charge, est disponible dans la documentation tech-
nique des moteurs étudiés. Cependant, la caractéristique complete n’est que
rarement fournie. Deux modeles simples ont donc été développés apres ana-
lyse des données disponibles, avec comme unique parametre le facteur de
puissance nominal.

Pour les moteurs de pompes, le facteur de puissance diminue avec le
taux de charge 7,,,: (rapport entre les puissances mécaniques réelles et nomi-
nales du moteur) selon une tendance parabolique (Flygt - ITT Industries 2005).
Le modele proposé s’écrit :

cos(@) = 0.1 + 2.5 co5(®) nom Tmot — 2-6 c0S(®) nom Tmot > (85)

Pour les moteurs de compresseurs de groupes frigorifiques, le facteur
de puissance est relativement constant jusqu’a la mi-charge. Les groupes fri-
gorifiques étudiés sont rarement conduits a des charges inférieures. Des lors,
I’hypothese d’un facteur de puissance constant a été retenue. Les modeles
proposés sont comparés aux données disponibles sur la Figure 176.

Le glissement, exprimé en %, est la différence entre la fréquence d’alimentation et la vitesse de rotation du

moteur.
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Modéles de facteurs de puissance
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Figure 176 : Modéles de facteur de puissance pour les pompes et les compresseurs des
groupes frigorifiques
Le taux de charge mécanique du moteur n’est pas accessible a partir

des mesures disponibles. Il est approché par le taux de courant absorbé 7,
calculable a partir de 'intensité moteur et défini comme suit :

o) = fmot (86)

Inom

L’erreur engendrée par cette méthode d’estimation peut étre évaluée
par comparaison avec la mesure directe de puissance électrique des pompes
de distribution (seule mesure directement de puissance électrique dispo-
nible). Sur la période sélectionnée sur la Figure 178 (juillet 2014), la MAPE est
de 13.8%.

700 Vérification de la méthode d'estimation sur la puissance électrique des pompes de distribution - Juillet 2014
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Figure 177 : Comparaison entre la puissance électrique mesurée sur les pompes de distri-

bution et la puissance électrique estimée a partir de la mesure d’intensité
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Cas n°2: la mesure d’intensité absorbée par le moteur électrique est
indisponible

Ce cas concerne les groupes frigorifiques 1, 2, 3 et 6 et leurs pompes. Ces équi-
pements sont engagés pour les périodes de free-cooling (1 et 2) et de pointe (3
et 6). Leur poids sur I'énergie électrique annuelle est donc mineur. La puis-
sance électrique de I'équipement est estimée a sa puissance électrique nomi-
nale des lors qu’il est engagé.

Correction par bilan de puissance électrique global

La mesure de puissance électrique totale, utilisée pour le comptage, est dis-
ponible au niveau du poste Haute Tension (HT). Le bilan global s’écrit :

Pyr = Pproauction T Paistribution T Prefroidissement (87)

+ Pauxilliaires

La puissance électrique des pompes de distribution est mesurée. La
puissance électrique des auxiliaires comprend les équipements consomma-
teurs d’électricité hors groupes frigorifiques et pompes (ex : pertes des trans-
formateurs, automates, éclairage des locaux). La puissance minimale des auxi-
liaires est supposée appelée en hiver. Des lors, une approximation est obtenue
par la mesure de Pur en free-cooling, lorsque Pproduction = 0. La valeur retenue
est Pauxilliaires,min =170 kW. Ainsi, la valeur estimée de Pproduction + Prefroidissement €St
bornée par Pur — Pdistribution —Pauxilliaires,min.

1.1.2 Estimation de la puissance frigorifique et de la température

retour des sous-stations

Lorsque le nombre de mesures manquantes sur une sous-station est impor-
tant, I’estimation par interpolation sur les séries temporelles de puissance et
température n’est plus envisageable. Les mesures sont ignorées et la méthode
suivante est employée :

— Puissance frigorifique : estimation a partir de la somme des
puissances instantanées mesurées sur les sous-stations ou les
mesures sont disponibles, mise a 1’échelle avec 1"énergie frigo-
rifique mensuelle (relevée pour facturation).

— Température de retour : supposée constante et égale a 10°C (va-
leur moyenne de la température retour centrale, voir Figure
179).
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1.1.3 Estimation de la température d’ambiance externe des

tuyaux de distribution

Les tuyaux du réseau de distribution sont enterrés ou cheminent a travers des
égouts ou des galeries techniques. Afin de simplifier le travail de paramétrage
de la géométrie du réseau, la température d’ambiance externe est supposée
unique et constante. Cette température a été identifiée par une étude du ges-
tionnaire de réseau et est prise égale a 17°C (Charpy 2015) en moyenne sur
I’année.

1.1.4 Estimation de la hauteur de la Seine

La puissance thermique aux condenseurs est évacuée par refroidissement a
eau de Seine. L’eau fraiche est aspirée a 1.5 m du lit du fleuve et remplit 2
bassins a hauteur controlée. Apres passage dans les échangeurs, 'eau réchauf-
fée est refoulée dans la Seine. Dés lors, la hauteur variable de la Seine en-
gendre une variation temporelle de la caractéristique hydraulique du pri-
maire. D’apres I'historique, la variation saisonniere hiver/été est de 2 m, soit
0.2 bar.

En absence de modele de prévision sur cette entrée, une valeur cons-
tante est utilisée dans les simulations. En ét¢, la hauteur géométrique retenue
est de 0.07 bar.

1.2 Graphiques de synthése : mesures et simulations
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Code schéma | Nom de la mesure Modeéle de validation Type

Vo Débit réseau Distribution Sortie

DPO Pression différentielle réseau Distribution Condition
P1aP4 Puissance électrique pompes distri- | Distribution Sortie

N1 a N4 Vitesse pompes distribution Distribution Commande
Al a A7 Allumage groupes frigorifiques Production-Refroidissement Commande
V2aVvs Débit condenseurs Production-Refroidissement Sortie
V9aVi5 Débit évaporateurs Production-Refroidissement Sortie

Vi Débit rejet eau de Seine Production-Refroidissement Sortie

Vo Débit réseau Production-Refroidissement Condition
I1al3 Intensité moteur compresseurs Production-Refroidissement Sortie
I4al6 Intensité moteur pompes conden- | Production-Refroidissement Sortie

110 a I12 Intensité moteur pompes eau de | Production-Refroidissement Sortie

17 a19 Intensité moteur pompes évapora- | Production-Refroidissement Sortie
O1a08 Ouverture vannes échangeurs eau de | Production-Refroidissement Commande
T1aT7 Température de sortie évaporateur |Production-Refroidissement Consigne
TO Température départ centrale Production-Refroidissement Sortie

T8 Température eau de Seine Production-Refroidissement Condition
T11 Température minimale sortie refroi- | Production-Refroidissement Consigne
T9 Température rejet eau de Seine Production-Refroidissement Sortie

T10 Température retour centrale Production-Refroidissement Condition
N5 a N7 Vitesse pompes condenseur Production-Refroidissement Commande
N11 a N14 Vitesse pompes eau de Seine Production-Refroidissement Commande
N8 a N10 Vitesse pompes évaporateur Production-Refroidissement Commande
Vo Débit réseau Réseau Sortie

DP1 a DP42 |Pression différentielle livraison | Réseau Sortie

DPO Pression différentielle réseau Réseau Condition
Q1 a Q42 Puissance frigorifique sous-station | Réseau Consigne
TO Température départ centrale Réseau Condition
T12 a T53 Température livraison sous-station |Réseau Sortie

T10 Température retour centrale Réseau Sortie

T54 a T95 Température retour sous-station Réseau Condition

Tableau 31 : Inventaire des mesures disponibles utilisées pour la
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Code schéma | Nom de la mesure Capteur Précision Echantillonnage
V0 Débit réseau Débitmetre électro-magnétique 2% lecture 1h
DPO Pression différentielle réseau Transmetteur de pression différentielle par mem- | 0.04 % pleine échelle 1h
PlaP4 Puissance électrique pompes dis- | Wattmetre 1% pleine échelle + 1 digit [1 h

N1 a N4 Vitesse pompes distribution Signal (fréquence) 1h
Ala A7 Allumage groupes frigorifiques |Signal 10 min
V2 aVvs Débit condenseurs Débitmetre annubar 5% pleine échelle 10 min
V9 a V15 Débit évaporateurs Débitmetre annubar 5% pleine échelle 10 min
V1 Débit rejet eau de Seine Débitmetre a ultra-sons 3% lecture 10 min
Vo0 Débit réseau Débitmetre électro-magnétique (comptage d'im- | 2% lecture 1h
11a1I3 Intensité moteur compresseurs | Transformateur de courant 0.1% pleine échelle 10 min
14316 Intensité moteur pompes con- | Variateur de vitesse 10 min
110 a I12 Intensité moteur pompes eau de | Variateur de vitesse 10 min
17a19 Intensité moteur pompes évapo- | Variateur de vitesse 10 min
01 a 08 Quverture vannes échangeurs | Signal 10 min
T1aT7 Température de sortie évapora- | Sonde PT100 avec transmetteur filaire 0.1K 10 min
TO Température départ centrale Sonde PT100 direct 0.1K 10 min
T8 Température eau de Seine Sonde PT100 avec transmetteur filaire 0.1 K 10 min
T11 Température minimale sortie re- | Sonde PT100 avec transmetteur filaire 0.1 K 10 min
T9 Température rejet eau de Seine | Sonde PT100 avec transmetteur filaire 0.1K 10 min
T10 Température retour centrale Sonde PT100 direct 0.1 K 10 min
N5 a N7 Vitesse pompes condenseur Variateur de vitesse 10 min
N11 a N14 Vitesse pompes eau de Seine Variateur de vitesse 10 min
N8 a N10 Vitesse pompes évaporateur Variateur de vitesse 10 min
Vo0 Débit réseau Débitmetre électro-magnétique 2% lecture 1h
DP1 a DP42 | Pression différentielle livraison | Manometres (aller et retour) 0.3 % lecture 1h
DPO Pression différentielle réseau Transmetteur de pression différentielle par mem- | 0.04 % pleine échelle 1h

Q1 aQ42 Puissance frigorifique sous-sta- | Compteur de frigories (Débitmetre électro-magné- | <4.6 % 1h

TO Température départ centrale Sonde PT100 direct 0.1K 1h
T12 a T53 Température livraison sous-sta- | Sonde PT100 0.3 K (0.06 K AT) 1h
T10 Température retour centrale Sonde PT100 direct 0.1K 1h
T54 a T95 Température retour sous-station | Sonde PT100 0.3 K (0.06 K AT) 1h

Tableau 32 : Caractéristiques des mesures disponibles (rouge : valeur inconnue)
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Modéle de validation - Distribution
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Figure 178 : Extrait des mesures utilisées pour la validation du modéle de distribution
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Modéle de validation - Production/Refroidissement

Mesures - Conditions

— Température eau de Seine
— Température retour centrale [
—  Débit volumique réseau

Mesures - Commandes
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Figure 179 : Extrait des mesures utilisées pour la validation du modéle de production-refroidissement
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Mesures thermiques au niveau des sous-stations de référence et de la centrale

‘ — Température de livraison

— Température retour sous-station

— Température départ centrale

—— Température retour centrale

— Puissance frigorifique sous-station ‘
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Sous-station n°1

Mesures hydrauliques au niveau des sous-stations de référence et de la centrale

— Pression différentielle de livraison — Pression différentielle centrale — Débit volumique réseau
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Figure 181 : Extrait des mesures hydrauliques utilisées pour la validation du modéle de réseau
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Modéle

Sous-systéme

Composant

Description du paramétre

Unité du parameétre

Source

Puissance souscrite kw Contrat client
Point de fonctionnement hydraulique
. p yerH [m?/h, bar]
Sous-station de I'échangeur
Valeurs du dimensionnement
Point de fonctionnement hydraulique
. 4 . d [m3/h, bar]
des organes de régulation
Longueur m Plans du réseau (SIG)
Réseau Résistance thermique linéique m.K/W Paramétrage validé d'un autre outil de simulation
o Valeurs standardisées, a partir des plans du réseau
Diametre mm
(SIG)
Tuyau
. Valeurs standardisées, a partir du diametre et maté-
Epaisseur mm .
riau
Capacité thermique du matériau kJ/(kg.K) Propriétés thermo-physiques du matériau
Masse volumique du matériau kg/m? Propriétés thermo-physiques du matériau
Capacité frigorifique nominale kW Documentation technique du fabricant
. Groupe fri- EER nominal kW/kW Documentation technique du fabricant
Production gorifique
i
Point de fonctionnement hydraulique . . .
R , y q [m3/h, bar] Documentation technique du fabricant
nominal par échangeur
Surface d'échange m? Documentation technique du fabricant
Coefficient de transfert thermique con- . . .
. d W/(m2.K) Documentation technique du fabricant
vectif
Echangeur a — - - - - -
o Résistance thermique d'encrassement m2.K/W Documentation technique du fabricant
Refroidissement eau de
Seine Points de fonctionnement hydraulique
nominaux c6té chaud et coté frigori- [m3/h, bar] Documentation technique du fabricant
fique
Volume d'eau m? Documentation technique du fabricant
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Modéle s
Unité d
Description du parametre m e\ U Eléments disponibles Source Estimation
Sous-systeme Composant parametre
Plage de valeur identifiée vi t til
Réseau Tuyau Rugosité du matériau mm Age cle vateur ICENTTNES Via un autre out / Identification d'une rugosité moyenne
de simulation : [1;3] mm
Caractéristique non-no-
minale de la capacité fri- [-] Non / Identification pour les groupes frigorifiques 5, 7 et 8
gorifique
Caractéristique non-no-
minale de 'EER a pleine [-] Non / Identification pour les groupes frigorifiques 5, 7 et 8
charge
Groupe frigori-
fi Caractéristi -no-
1que jarac ens '1que I‘mn no Oui, pour l'influence du taux de charge, sur | Documentation . o
minale de I'EER a charge [-] . Identification pour les groupes frigorifiques 5, 7 et 8
Production partielle lesGF1,2,5,7et8 technique
Taux de charge minimum | kW/kW Non / Valeur générique ou experte
Vol d échan-
olume zzzrpar cchan m? Non / Valeur générique ou experte
Volume d'eau m? Non / Valeur générique ou experte
Bouteille de dé-
Taux de débit chaud des-
couplage auxde cjnzla;tau es - Non / Valeur générique ou experte
Caractéristique hydrau-
Vannes deux e erl?igﬂ;e yers [m®/h, bar] Non / Valeur générique ou experte
Refroidissement voies motori-
5 Constante de t d
sees onrsnzrtloe aii:t:is u s Non / Valeur générique ou experte
-V
Caractéristique hydrau- Oui 1 de Seine et D tati
aractéristique hydrau [m¥/h, bar] ui pour les pompes eau de Seine et les ocumentation Identification pour les pompes de distribution
lique pompes des groupes frigorifiques 7 et 8 technique
Caractéristique de rende- [m?/h, Oui pour les pompes eau de Seine et les Documentation Identification pour les pompes de distribution
Distribution / Pro- ment kW/kW] pompes des groupes frigorifiques 7 et 8 technique p pomp
duction / Refroi- Pompe
i Constante de t ther-
dissement onstan ;jzuimps er s Non / Valeur générique ou experte
Constante de t d
On;zr;oev;i;?is u s Non / Valeur générique ou experte
Distribution / Pro-
Clapet anti-re- | Caractéristique hydrau-
duction / Refroi- apetozrrl e arac enslil?le yarau [m®/h, bar] Non / Valeur générique ou experte
dissement d
Production / Re- Point de foncti t
;fo'g'cs:rr;/enf Tuyau (})\m drail?cr;e gr(;nme.rr?aeln m3/h, bar Non / Identification pour les boucles primaire EDS, condenseur et évaporateur
1L Y 1

Tableau 34 : Syntheése des paramétres manquants
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2 Conduite optimisée du réseau de froid urbain a

l"aide du modele

2.1 Evaluation de I’impact du critére d’optimisation et du
niveau de la taxe EDS

Le cotit d’exploitation du réseau de froid est dominé par le cofit des consom-
mations électriques. Il est cependant composé d’autres postes dépendant de
"utilisation des centrales : le colit de 1’eau traitée (4.5€/m?) sur les centrales a
TAR et le cotit de la taxe sur le volume d’eau utilisé de la Seine (appelée par
la suite taxe EDS). Cette taxe, actuellement appliquée a un niveau bas
(2.3€/dam?), est potentiellement amenée a augmenter entre juin et décembre
(17.7€/dam?). L’ objectif ici est d’analyser I'impact de la prise en compte des
colits non-énergétiques dans le cadre d’une optimisation économique de la
conduite du réseau. La déformation de la solution est dans un premier temps
analysée (2.1.1). Ensuite, nous nous intéresserons a l'impact sur les perfor-
mances énergétiques et économiques (2.1.2).

2.1.1 Impact sur la répartition de puissance entre centrales

L’optimisation de la répartition entre centrales est effectuée a partir d'un pro-
fil historique annuel au pas de temps horaire. 3 cas sont comparés : une opti-
misation sur critere énergétique (EER) et deux optimisations sur critere éco-
nomique (cout avec taxe EDS basse puis haute). Les résultats sont présentés
en énergie frigorifique produite par mois par la centrale a TAR (Figure 182).

Damien Casetta / These en énergétique / 2017 / PSL-MINES ParisTech 276



Annexes

Part de la production de la centrale TAR dans
la production totale en fonction du critére et
du niveau de la taxe EDS sur une année
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Figure 182 : Part de la production de la centrale TAR dans la production totale en fonction

du critere d’optimisation et du niveau de la taxe EDS sur une année

La prise de décision sur critere de cofit, avec une taxe EDS basse, a
pour effet de pénaliser la centrale a TAR entre mars et décembre. La centrale
a TAR n’est pas engagée, dans ces conditions, au mois de juillet. En janvier et
février cependant, la centrale a TAR est favorisée comparée a une conduite
sur critére EER. La taxe EDS, méme a un niveau bas, réduit I'utilisation de la
centrale EDS alors que la consommation d’eau par unité de froid produit est
plus faible durant cette période. Lorsque la taxe EDS est élevée (juin-dé-
cembre), la centrale a TAR est logiquement plus utilisée. La production dé-
passe le niveau observé avec une optimisation énergétique entre octobre et
décembre.

2.1.2 Impact sur les performances annuelles des centrales

L’impact sur les performances annuelles (consommation électrique et cofit to-
tal) des centrales est analysé sur 4 profils historiques différents.

Sur la Figure 183, la taxe EDS est fixée a un niveau bas et les perfor-
mances d’une conduite économique sont comparées relativement aux perfor-
mances d’une conduite basée sur ’EER. Le cotit total est réduit de 2.6% a 3.6%,
tandis que la consommation électrique augmente de 1.4% a 2.2%. Le surcott
électrique est compensé par la baisse des cofits en eau engendrés par une
moindre utilisation de la centrale a TAR.
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Variationrelative des performances annuelles des centrales
avec un critére d'optimisation en colt total
4 années différentes - Taxe EDS : basse
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Figure 183 : Variation relative des performances annuelles des centrales avec un critére

d’optimisation en coiit total (4 années différentes, taxe EDS basse)

Sur la Figure 184, le critere d’optimisation est économique. Les per-
formances du réseau avec une taxe EDS élevée sont comparées relativement
aux performances avec une taxe EDS basse. Nous avons observé, sur la Figure
182, que 'augmentation de la taxe engendrait une augmentation de 1"utilisa-
tion de la centrale a TAR. Bien que la centrale a TAR ne soit pas engagée a sa
puissance optimale du point de vue énergétique, la consommation électrique
du réseau est diminuée entre 0.1% et 0.5%. Le cofit total du réseau augmente
entre 13.9% et 17.1% : 1'utilisation de la centrale a EDS, malgré la pénalisation
liée a la taxe EDS, est nécessaire pour répondre au besoin de puissance du
réseau.

Variation relative des performances annuelles des centrales

avec un niveau de taxe EDS élevé
4 années différentes - Critére : colit total
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Figure 184 : Variation relative des performances annuelles des centrales avec un niveau de
taxe EDS élevé
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2.2 Utilisation du modéle d’optimisation de la répartition
entre centrales a partir de prévisions

Le modele d’optimisation de la répartition entre centrales a été utilisé a partir
de données historiques présentés dans le Chapitre 5. Nous proposons d’éva-
luer I'impact sur la solution, sur deux semaines (été et hiver), de l'utilisation
a partir d’'une prévision d’air extérieur (2.2.2). Les modeles utilisés, de type
statistiques, pour la prévision des conditions de la température des sources
de refroidissement des centrales (air humide et eau de Seine) et de la demande
aux sous-stations sont également présentés (2.2.1).

2.2.1 Modeles prévisionnels de type statistique

Modéle de la demande des sous-stations par apprentissage artificiel

(Berthou 2013; Talebi et al. 2016) ont réalisé une revue bibliographique des
modeles adaptés a la prévision de la demande des batiments. Parmi les mo-
deles statistiques, dit boite noire, les méthodes d’apprentissage artificiel sont
basées sur l'identification de parametres sur les séries temporelles passées de
la variable a prédire. Ils sont largement utilisés lorsqu’un jeu de données d”"ap-
prentissage suffisamment large est disponible.

Dans notre cas, un algorithme d’apprentissage artificiel de type Foréts
Aléatoires est utilisé pour prédire la puissance frigorifique et la température
de retour a chaque sous-station (Breiman 2001). Les variables explicatives du
modele sont la température extérieure et 'horodatage, duquel est déduit
I’heure de la journée, le jour de la semaine et I’occurrence de jours féries et de
vacances scolaires. Chaque sous-station utilise un modele identifié spécifique-
ment. Pour une utilisation a court-terme, le modele est corrigé par un procédé
d’auto-régression sur les mesures récentes.

Modéle de température d’eau de Seine et de température humide

La prévision météo disponible concerne la température d’air extérieur. Ce-
pendant, la température d’eau de Seine et la température humide sont néces-
saires pour la modélisation des centrales de production. Des lors, un jeu de
données mesurées, couvrant une période de 13 ans, a été exploité (Figure 185).
Deux corrélations ont été déduites a partir des valeurs médianes a prédire
pour chaque intervalle (1 K) de température d’air.
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Analyse de données météo (Paris, 2003-2016)
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Figure 185 : Analyse de données météo de Paris (2003-2016) : température humide et tem-

pérature eau de Seine en fonction de la température d’air

2.2.2 Evaluation de I'impact de I'erreur de prévision

L’impact de l'erreur de prévision est évalué sur la solution de la méthode
d’optimisation de la répartition entre centrales. L’erreur relative sur la prévi-

sion et sur la production résultante sont analysées sur 2 semaines : hiver (jan-

vier) et été (juillet).

Sur la semaine d’hiver (Figure 186), I'’erreur relative sur la production de la

centrale a TAR est 2.9% tandis que sur la semaine d’été (Figure 187), I'erreur
relative sur la production de la centrale a TAR est -7.9%.
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Part de la production de la centrale TAR dans
la production totale

M Prévisions M Historique
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Figure 186 : Part de la production de la centrale TAR dans la production totale (janvier)
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la production totale
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Figure 187 : Part de la production de la centrale TAR dans la production totale (juillet)

Nous remarquerons que sur certains jours, 1’erreur de prévisions modifie 'en-
gagement des centrales (cf. semaine d’hiver, jours 2 et 3). Des lors, il faudrait
réaliser une analyse sur la dégradation du cofit, engendrée par la conduite
calculée a partir de prévisions appliquées aux conditions réelles, avant d’uti-
liser le modele a titre prévisionnel.
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Résumeé

La maitrise de la demande en climatisation des
batiments tertiaires peut contribuer a la limita-
tion du réchauffement climatique a 2°C. Les
réseaux de froid urbain sont une solution pour
répondre a cette demande avec une haute ef-
ficacité énergétique. Une conduite perfor-
mante est cependant essentielle pour mainte-
nir et augmenter leurs avantages compétitifs.
L’objectif de la thése est de contribuer a la
construction d’'un outil d’aide a la conduite
journaliére des réseaux de froid. La difficulté
réside a deux niveaux : la diversité des déci-
sions et la complexité des phénomenes phy-
siques sous-jacents. L’originalité est de propo-
ser une méthodologie pour aider au pilotage
des groupes frigorifiques, des tours aéroréfri-
gérantes, de la pression différentielle et de la
répartition de puissance entre des centrales de
production aux performances variables. La
méthodologie développée est appliquée au ré-
seau de froid de Paris-Bercy exploité par
Climespace. Tout d'abord, un modele intégrant
une représentation physique des centrales de
production, du réseau de distribution et des
sous-stations, est développé. En particulier,
un modele de type semi-empirique, paramé-
trable sur des mesures, est modifié pour cal-
culer les performances non-nominales des
groupes frigorifiques centrifuges. La validation
du modele complet est réalisée sur un jeu de
données indépendant de l'identification. En-
suite, le modéle est exploité pour rechercher
une conduite optimisée a partir d'un modele de
prévision de la demande. La méthode propo-
sée est séquentielle : résolution a priori des
optimisations locales puis génération de mo-
deles quadratiques de centrales servant a dé-
terminer la répartition optimale. La pression
différentielle est minimisée a partir de I'identi-
fication, par simulation, de la sous-station dé-
favorisée. Enfin, la réduction de la consomma-
tion électrique est évaluée sur une semaine
d’été.

Mots Clés

réseaux de froid, groupes frigorifiques centri-
fuges, identification des paramétres, modéli-
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Abstract

Cooling demand management of commercial
buildings can contribute to limit global warming
below 2°C. District cooling, to this end, is an
energy-efficient solution. However, improving
operational performance is of great importance
to ensure and increase its competitive ad-
vantages. The aim of this thesis is to contribute
to the development of a decision-support tool
for daily operation of district cooling networks.
Challenges lie at two levels: diversity of deci-
sions to be taken and complexity of physical
phenomena involved. The original aspect of
our work is to propose a methodology to im-
prove chillers and cooling towers control, dif-
ferential pressure management and dispatch-
ing between production plants with variable
efficiency. Our developments are applied to
the district cooling of Paris-Bercy, operated by
Climespace. First, a model featuring a physical
description of chilled-water production plants,
distribution network and buildings substations,
is developed. In particular, a semi-empirical
model with identified parameters is modified to
compute non-nominal characteristics of cen-
trifugal chillers. The system model is validated
against an independent dataset. Then, the
model is used to find optimized controls from
cooling load forecast. The proposed methodol-
ogy is sequential: pre-computation of optimal
set-points at plant level and then generation of
quadratic plant models to solve the dispatching
optimization problem at each time step. Differ-
ential pressure is minimized with a simulation-
based tracking of the critical substation. To
conclude, electricity consumption reduction
with optimized controls is evaluated during a
summer week.

Keywords

district cooling networks, centrifugal chillers,
parameter identification, thermo-hydraulic
modeling, dynamic simulation, energy optimi-
zation
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