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Introduction générale

Dans la perspective de réduire les émissions de gaz à e�et de serre ainsi que d'augmenter

la part d'énergie renouvelable et de récupération utilisée dans le mix énergétique français,

les réseaux de chaleur ont un rôle important à jouer. En e�et, la capacité des réseaux à

mobiliser les énergies renouvelables et de récupération locale a�n de fournir du chau�age ou

de l'eau chaude sanitaire à des bâtiments est un atout indéniable pour atteindre ces objectifs

environnementaux. Toutefois, une majorité des réseaux en exploitation ne présente pas un

fonctionnement optimal. Ce travail de thèse met l'accent sur l'amélioration des performances

énergétiques en exploitation des réseaux via la détection et la correction de défauts en vue

d'une optimisation de la loi d'eau de départ.

Après avoir introduit, les principales caractéristiques des réseaux de chaleur, une analyse

du contexte français montre qu'il est indispensable d'améliorer les performances des réseaux

a�n d'atteindre les objectifs gouvernementaux sur la production d'EnR&R. L'analyse biblio-

graphique montre que plusieurs pistes ont été étudiées pour perfectionner les performances :

des solutions techniques, des solutions d'optimisation et la détection de défauts. Les dys-

fonctionnements sont nombreux sur les réseaux en particulier sur les sous-stations et le côté

secondaire. La littérature propose di�érents indicateurs de performance, mais aucun n'est

capable de détecter l'origine des dysfonctionnements. En outre, les origines des dysfonction-

nements sur les réseaux en exploitation sont di�ciles à trouver et les exploitants manquent

d'outils pour les détecter.

Le premier objectif de la thèse est donc de développer de nouveaux indicateurs de per-

formance capables de répondre à la problématique. Pour ce faire, la méthodologie consiste

à modéliser un réseau de chaleur générique sur Dymola/Modelica en incluant le fonctionne-
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ment du secondaire, puis d'introduire des dysfonctionnements dans le modèle pour étudier

leurs e�ets sur le système. Ensuite, via les tests précédents de nouveaux indicateurs sont

développés puis validés sur des données in-situ issues de notre réseau partenaire. Quatre

nouveaux indicateurs ont ainsi été créés pour détecter : l'apparition d'un dysfonctionnement

quelconque, un encrassement trop important de l'échangeur de chaleur, une régulation côté

primaire défaillante ainsi que la présence de débit constant côté secondaire de la sous-station.

Après la détection des défauts, cette thèse s'intéresse à l'optimisation en exploitation des

réseaux et en particulier à la loi d'eau de départ du réseau. Les travaux ont pour cadre

d'étude un réseau francilien et plus précisément sur un sous-réseau qui dégrade fortement les

performances du réseau principal. La méthode consiste dans un premier temps à étudier les

données mesurées sur site a�n de corriger les principaux défauts. Puis, un modèle numérique

du sous-réseau étudié est créé puis calibré a�n de pouvoir tester un algorithme d'optimisation.

L'algorithme a pour but de trouver la loi d'eau de départ optimale qui permet de réduire au

maximum la température de retour du réseau.
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Nomenclature

Grandeurs

P ou Q (W ) : Puissance échangée
Qr (W ) : Puissance radiative échangée
Qc (W ) : Puissance convective échangée
Ė(J) : Énergie échangée

ṁ (kg.s−1) : Débit masse
Ṁ (s.kg−1) : Rapport de débit masse
Dm (%) : Variation relative de débit

Cp (J.kg−1.K−1) : Capacité calori�que massique
Cv (J.m−3.K−1) : Capacité calori�que volumique
Ċ (W.K−1) : Débit de capcité thermique
T (°C) : Température

∆T (°C) : Écart de température
DTLM (°C) : Écart de température logarithmique moyen

U (W.K−1.m−2) : Coe�cient d'échange global
R (K.W−1.m−2) : Résistance thermique
h (W.K−1.m−2) : Coe�cient d'échange convectif
C (J.K−1) : Capacité thermique
HMT (bar) : Hauteur manométrique

∆p (bar) : Écart de pression
Kv (kg.Pa−0.5.s−1) : Caractéristique de vanne
k (Pa0.5.s.kg−1) : Constante caractéristique des tuyaux
A ou S (m2) : Surface

L (m) : Longueur
e (m) : Épaisseur
D (m) : Diamètre
Dh (m) : Diamètre hydraulique
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V (m3) : Volume
t (s) : Temps

∆t (s) : Écart de temps
Y (−) : Degrés d'ouverture
E (−) : E�cacité de l'échangeur

NUT (−) : Nombre d'unité de transfert
n (−) : Exposant dd transfert de chaleur d'un radiateur
MAE : Moyenne absolue des écarts
Z (−) : Rapport de capacité thermique
fr (−) : Fraction radiative
Re (−) : Nombre de Reynolds
Nu (−) : Nombre de Nusselt
Pr (−) : Nombre de Prandt
Nrp (−) : Nombre de remplissage
N (−) : Nombre d'élément

λ (W.m−1.K−1) : Conductivité thermique
η (−) : Rendement

ρ (kg.m−3) : Masse volumique
ε (m) : Rugosité
γ (−) : Constante d'échangeur
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Chapitre 1 : Contexte et objectifs

1.1 Dé�nition d'un réseau de chaleur

Un réseau de chaleur (RDC) est un système permettant de fournir de l'énergie thermique

à un ou plusieurs quartiers des villes. Un réseau de chaleur est constitué de trois parties (voir

�gure 1.1) :

� Un ou des systèmes de production de chaleur

� Un réseau de canalisations dit réseau primaire qui permet de transférer la chaleur du

site de production à un point de livraison à l'aide d'un �uide caloporteur, généralement

de l'eau (liquide ou vapeur), mis en mouvement par une pompe (dans le cas de l'eau

liquide). Ce réseau est généralement constitué de deux canalisations, une qui transporte

le �uide chaud aux points de livraison et une seconde qui ramène le �uide qui a cédé

sa chaleur au site de production.

� Des points de livraison ou sous-stations (SST) qui permettent de livrer l'énergie aux

consommateurs. Une SST est au moins constituée d'un échangeur de chaleur qui per-

met de transférer de l'énergie thermique du réseau primaire vers le réseau secondaire

lequel relie la SST aux émetteurs de chaleur.

Ces trois di�érentes parties seront détaillées dans les paragraphes suivants.

Figure 1.1 � Schéma simpli�é d'un réseau de chaleur urbain

Les réseaux de chaleur sont intéressants de plusieurs points de vue, en e�et, ils :

� Permettent une gestion plus e�cace de la production thermique grâce à la mutualisa-

tion des équipements de production

� Facilitent l'usage des EnR&R locales

� S'adaptent facilement à di�érentes sources d'énergie
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� Garantissent une meilleure performance environnementale grâce à la mutualisation des

moyens de production, au recours à des sources d'énergie décarbonées et un meilleur

suivi en exploitation

La performance écologique en terme de rejet de CO2 demeure le principal argument en

faveur des réseaux. En e�et comme présenté sur la �gure 1.2, les RDC rejettent beaucoup

moins de gaz à e�et de serre que les autres solutions de chau�age utilisées en France ( à

l'exception de la biomasse). De plus, le contenu CO2 des réseaux ne cesse de se réduire

depuis 2005 grâce à l'utilisation de chaudières biomasses et d'autres EnR&R comme moyen

de production [1].

Figure 1.2 � Évolution du contenu CO2 des réseaux de chaleur et comparaison avec d'autres moyens
de production de chaleur (adaptée de [1])

1.1.1 Production

Les moyens de production de chaleur pour les réseaux sont très divers. La plupart des

RDC utilisent plusieurs sources d'énergie di�érentes comme le montrent les �gures 1.3 a et b.

Classiquement, une énergie renouvelable est utilisée en continu avec appoint d'origine fossile.

Ainsi, 88% des livraisons de chaleur en France est assuré par des réseaux comprenant deux

sources d'énergie ou plus [1]. Les di�érentes sources d'énergies utilisables sont :

� Énergies fossiles (Gaz naturel, �oul, charbon)

� Biomasse

� Géothermie peu, moyennement et très profonde
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� Unité de valorisation énergétique ou UVE (Récupération de chaleur fatale)

� Énergie solaire

� Cloacothermie (Récupération d'énergie thermique sur les eaux usées)

� Thalassothermie (Récupération d'énergie thermique de la mer)

a. Répartition en nombre b. Répartition en énergie

Figure 1.3 � Répartition du nombre de sources d'énergie utilisées dans les réseaux en 2018 en
France [1]

Concernant le cas français, la biomasse et le gaz naturel sont les vecteurs énergétiques les

plus utilisés en nombre comme le montre la �gure 1.4 a. Le �oul est toujours utilisé en parti-

culier sur les réseaux anciens mais ne représente que 1% de la chaleur fournie. Contrairement

au �oul, les UVE sont beaucoup moins répandue mais elles représentent 25% de la chaleur

fournie. Le mix énergétique 2018 des réseaux (voir 1.4 b) montre que plus de la moitié de la

chaleur produite via les RDC provient des EnR&R [1].

En outre, la production de chaleur issue d'EnR&R n'est pas l'apanage de quelques gros

sites. En e�et comme le montre la �gure 1.5, 76% des RDC ont une production de chaleur

venant en majorité des énergies renouvelables et seulement 18% d'entre eux n'en utilisent

pas.

Ainsi, tous les chi�res tendent à montrer que le RDC est un mode de chau�age permet-

tant d'utiliser en grande quantité les EnR&R. Ce système est d'autant plus intéressant qu'il

emploie des énergies vertes locales et/ou di�ciles d'accès.

1.1.2 Réseau primaire

Historiquement, de nombreuses architectures de réseaux primaires ont été utilisées. Trois

générations de systèmes de distribution peuvent être identi�ées [2] :

� La première génération fut créée pour les premiers réseaux de chaleur fonctionnant à

l'aide de vapeur d'eau (200°C). L'architecture se compose d'un tuyau aller transportant
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a. Nombre b. Énergie

Figure 1.4 � Répartition des sources d'énergies sur les réseaux français en 2018 [1]

Figure 1.5 � Répartition en nombre des réseaux utilisant des EnR&R en France [1]

la vapeur d'eau et d'un tuyau retour plus petit que le précédent a�n de ramener les

condensats vers le site de production. Les deux canalisations sont faites en acier, isolées

à l'aide de laine minérale et enfermées dans un caisson en béton (voir �gure 1.6).

� La seconde génération est très similaire à la première. La seule di�érence réside dans

l'utilisation d'eau chaude liquide (130 à 80°C) sous pression à la place de la vapeur

d'eau. Ce changement permet de réduire les dimensions des tuyaux (voir �gure 1.7).

� La troisième génération des systèmes de distribution est radicalement di�érente des

deux dernières. En e�et, les canalisations sont directement enterrées dans le sol sans

caisson de protection (voir �gure 1.8). En outre les matériaux utilisés ont aussi évo-
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lué. Les tuyaux sont fabriqués en polyéthylène haute densité (PEHD) et l'isolation

thermique en mousse de polyuréthane (PUR). Cette nouvelle technologie permet de

réduire signi�cativement les coûts de l'installation du réseau primaire. Les niveaux de

température utilisés sont inférieurs à 90°C

Figure 1.6 � Schéma de la première génération de réseau de distribution

Figure 1.7 � Schéma de la seconde génération de réseau de distribution

Figure 1.8 � Schéma de la troisième génération de réseau de distribution

Au-delà de la génération utilisée, le point important au niveau économique pour le réseau

primaire de distribution demeure la densité thermique linéaire :

Densité thermique linéaire =
Quantité de chaleur livrée par an

Longueur du réseau
[MWh/(m.an)]

(1.1)
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Plus la densité thermique linéaire est grande plus le réseau sera rentable. En France,

un réseau ayant une densité inférieure à 1, 5MWh/(m.an) est considéré comme n'étant pas

rentable [3]. Ainsi, les RDC sont particulièrement adaptés aux régions où la densité de chaleur

consommée est importante comme les grandes aires urbaines.

1.1.3 Sous-station

Les sous-stations aussi appelées points de livraison sont les interfaces entre le réseau de

chaleur et les clients. Le but de ce point du réseau est d'opérer une séparation hydraulique

entre le réseau de chaleur et les équipements de chau�age des clients, appelé réseau secondaire

(voir �gure 1.9).

Figure 1.9 � Dé�nition d'une sous-station

La séparation hydraulique permet entre autres de baisser la pression du �uide caloporteur

du côté secondaire a�n d'utiliser des équipements moins chers. De plus, la séparation est

nécessaire car les niveaux de température des deux côtés de la SST sont di�érents Les points

clés des SST sont les échangeurs de chaleur à plaques et le système de régulation composé

d'une vanne de contrôle, de capteurs de température et d'un régulateur. Le régulateur calcule

la consigne de température de départ au secondaire déterminée via la température extérieure.

Ensuite, la consigne est comparée avec la température mesurée de départ au secondaire

et en fonction de l'écart le régulateur fait varier l'ouverture de la vanne a�n de modi�er

le débit passant côté primaire. Cela a pour objectif de contrôler la puissance fournie au

secondaire. En vue d'améliorer les performances et le fonctionnement des SST, plusieurs

montages hydrauliques ont été imaginées [2] [4] :

� Le montage "parallèle" se compose de deux échangeurs montés en parallèle, le premier

échangeur sert à fournir le chau�age aux occupants alors que le second est dédié à l'Eau
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Chaude Sanitaire (ECS). L'énergie fournie aux clients est contrôlée via deux vannes

montées en amont ou en aval des échangeurs (voir �gure 1.10).

Figure 1.10 � Sous-stations montée en parallèle

� Le montage en "série à 1 étage" se compose aussi de deux échangeurs respectivement

pour le chau�age et l'ECS. La di�érence avec le montage précédent réside dans le fait

que la sortie primaire d'un des deux échangeurs est connectée à l'entrée du deuxième

a�n d'abaisser la température de retour primaire (voir �gure 1.11).

Figure 1.11 � Sous-stations montée en série un étage

� Le montage en "série 2 étages" se compose quant à lui d'un échangeur pour le

chau�age et d'un échangeur pour l'ECS et un troisième échangeur pour préchau�er
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l'ECS à l'aide des retours de l'échangeur chau�age (voir �gure 1.12). Ce montage fut

très utilisé en Suède et permet d'abaisser la température de retour globale du primaire.

Figure 1.12 � Sous-stations montée en série deux étages

� Il existe également des montages en "série à 3 étages" de deux types, le "suédois"

et le "russe". Suivant les niveaux de température ces montages peuvent encore plus

baisser la température de retour que le montage série à 2 étages. Dans ces architectures,

comme précédemment le retour de l'échangeur chau�age permet de préchau�er l'ECS

mais en plus le retour de l'échangeur ECS �nal est utilisé pour alimenter le chau�age

(voir �gure 1.13). Ce montage très complexe n'est quasiment plus utilisé en Europe

du Nord. En e�et, la rentabilité de ce montage est faible.

a. Montage suédois b. Montage russe

Figure 1.13 � Sous-station montée en série trois étages
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1.2 Place des réseaux de chaleur en Europe et en France

1.2.1 Contexte énergétique

Les réseaux de chaleur ont une place importante dans la production de chaleur en Europe

(voir �gure 1.14). Ils sont principalement utilisés en Scandinavie (à l'exception de la Norvège)

et représentent environ la moité de la production nationale de chaleur. En outre les réseaux

scandinaves intègrent une grande part d'EnR&R dans leur mix de production (plus de 40%)

[5]. Les pays d'Europe de l'Est ont aussi massivement recours aux RDC (Biélorussie, Lituanie,

Slovaquie, Estonie, ...) mais ce sont principalement des réseaux anciens (datant de l'époque

soviétique). Il est aussi intéressant de noter que l'Islande est le pays qui utilise le plus les

réseaux de chaleur du fait de l'abondance de ressources géothermiques sur leur territoire. La

France, quant à elle, n'est pas un acteur majeur des RDC en Europe avec seulement 5% de

la part du chau�age fournie par les réseaux mais avec plus de 50% de EnR&R dans le mix de

production. Néanmoins, la tendance actuelle et les di�érentes politiques énergétiques incitent

à penser que les réseaux prendront une place plus importante dans le contexte énergétique

hexagonal.

Figure 1.14 � Part de la chaleur fournie par les réseaux de chaleur en 2018 [1]

En 2015, la France a adopté la Loi relative à la Transition Énergétique pour la Croissance

Verte (LTECV) qui a pour but de permettre à la France de mieux lutter contre le dérèglement

climatique, de renforcer son indépendance énergétique et de garantir une énergie à un coût
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compétitif [6]. Pour ce faire, la LTECV �xe entre autres les objectifs suivants :

� Réduire des émissions des gaz à e�et de serre (GES) de 40% d'ici 2030 et de diviser

par 4 les émissions des GES en 2050 (par rapport à 1990)

� Réduire la consommation d'énergie �nale de 30% en 2030 et de 50% d'ici 2050 (par

rapport à 2012)

� Réduire la consommation des énergies fossiles de 30% en 2030 (par rapport à 2012)

� Augmenter la part EnR&R dans la consommation �nale d'énergie à 23% en 2020 et à

32% en 2030

La chaleur représente 44% de la consommation énergétique française, soit 62,9 Mtep dont

2/3 de la consommation �nale provient des bâtiments (résidentiel et tertiaire) soit 42,48 Mtep

[7]. De ce fait, le chau�age et la production d'ECS pour les bâtiments constituent un axe de

progression inévitable pour atteindre les objectifs cités précédemment, ce qui revient à une

augmentation de 10 Mtep de la production de � chaleur renouvelable � [8]. Comme expliqué

précédemment, les réseaux de chaleur urbains sont des vecteurs énergétiques intéressants

pour réaliser les objectifs dé�nis par la LTECV. Par conséquent, les RDC prennent une

place signi�cative dans la réalisation des objectifs gouvernementaux grâce à des objectifs

spéci�ques déclinés dans la Programmation Pluriannuelle de l'Énergie (PPE) issue de la

LTECV [8]. Ainsi, l'objectif principal pour les RDC est d'atteindre une livraison d'EnR&R

de 1,35 Mtep d'ici 2018 et de 1,9 à 2,3 Mtep en 2023 soit un huitième de l'objectif de

production total d'EnR&R. Pour atteindre les objectifs de production, la LTECV impose

pour chaque propriétaire de réseau une évaluation les possibilités de développement de son

installation. Ainsi, pour les RDC en service au 1er janvier 2009 un schéma directeur doit être

réalisé et inclure [3] :

� Une évaluation de la qualité du service fourni

� Une évaluation de la possibilité de densi�cation ou d'extension du réseau

� Une évaluation des interconnexions possibles avec d'autres réseaux à proximité

� Une évaluation des possibilités de développement de la part d'EnR&R dans le mix de

production du réseau

Ainsi, le développement des réseaux subit une nouvelle impulsion après celle donnée en

2009 par les lois Grenelle I et II qui ont permis la création du fond de chaleur et de di�érentes

dispositions réglementaires favorables à leur développement. De ce fait, le nombre de RDC

en France est en constante progression passant de 463 à 781 RDC recensés entre 2012 et

2019 (voir �gure 1.15). Il est à noter que depuis 2012 la densité thermique moyenne des RDC

français baisse de manière conséquente. Cela est en partie dû aux nouveaux RDC créés a�n

d'alimenter des éco-quartiers peu consommateurs d'énergie.
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Figure 1.15 � Évolution du nombre et de la densité thermique moyenne des réseaux de chaleur en
France

Figure 1.16 � Projection de la dynamique de croissance des EnR&R dans l'énergie fournie par les
réseaux de chaleur (adaptée de [9])
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Cependant, comme le montre la �gure 1.16, la dynamique actuelle est insu�sante a�n de

remplir les objectifs de la LTECV [9] ; les projections montrent qu'en 2030 seulement 1,62

Mtep de chaleur fournie par les réseaux sera d'origine renouvelable alors que l'objectif est

à 3,4 Mtep. De ce fait, des actions supplémentaires doivent être menées a�n d'atteindre ces

objectifs. Un des leviers les plus importants pour le développement est le volet économique.

1.2.2 Place des réseaux de chaleur

Les RDC sont soumis à une forte concurrence, en particulier celle du gaz naturel, sur le

marché de la vente de chaleur pour le chau�age urbain. Ainsi, a�n de promouvoir les RDC,

une aide �nancière publique a été créée en 2009 par les lois Grenelle I et II appelée Fonds

Chaleur [10]. Cette aide a pour but de :

� Financer les projets de création ou d'extension des réseaux favorisant les EnR&R (plus

de 50 % du mix de production)

� Expérimenter de nouveaux champs (thématiques émergentes, méthodologie) pour une

meilleure mobilisation des EnR&R, en vue de leur généralisation

Depuis 2009, le fond de chaleur a soutenu plus de 4000 opérations sur plus 603 RDC pour

une longueur cumulée de réseaux de 1500 km [11]. Pour être éligible à cette aide le réseau

doit :

� Être alimenté au minimum par 50% EnR&R

� Avoir une densité thermique au moins égale à 1,5 MWh/m/an

� Dans le cas d'une extension, les besoins supplémentaires doivent être couverts par au

moins 50% EnR&R et avoir une longueur de tranchée minimale de 200 m

De plus, une collectivité peut décider de classer son RDC a�n de rendre obligatoire le

raccordement pour les nouveaux bâtiments dans certaines zones. A�n qu'un RDC soit classé,

il faut que celui-ci soit alimenté par plus de 50% d'EnR&R, que la mesure des quantités

d'énergies livrées par SST soit viable et que l'équilibre �nancier de l'installation soit garanti

[12]. Par ailleurs, les réseaux alimentés majoritairement par des EnR&R béné�cient d'une

réduction de TVA 20% à 5,5% sur la facture énergétique.

Ainsi, ces mesures ont permis de rendre les réseaux vertueux (plus de 50% de la production

d'origine renouvelable) et compétitifs par rapport au chau�age gaz. La �gure 1.17 montre

l'évolution du prix moyen de l'énergie livrée par les RDC et le prix moyen de la chaleur

fournie via des chaudières gaz. Les calculs prennent en compte la part variable et la part �xe

(abonnement) du prix [13]. Néanmoins, la baisse du prix du gaz depuis 2013 rend les RDC

moins compétitifs. On observe également une baisse importante de la facture énergétique des

RDC "fossiles".
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A�n de comparer correctement le coût des di�érents modes de chau�age, il est toutefois

nécessaire de comparer les coûts globaux et pas seulement le coût des combustibles. Il faut

donc prendre en compte tous les aspects de la tari�cation de la chaleur. Celle-ci se décompose

en 4 termes :

� La facture d'énergie (P1) composée de l'abonnement et le coût de la consommation

d'énergie.

� Les charges locatives (P1+P'1+P2) qui englobent le terme précédent plus le coût de

l'électricité des équipements annexes (pompe) et le petit entretien des installations

� La facture totale (P1+P'1+P2+P3) qui comprend les deux termes précédents plus les

charges liées au gros entretien et au renouvellement du matériel.

� Le coût global du chau�age (P1+P'1+P2+P3+P4) qui reprend les termes précédents

en ajoutant les amortissements des installations de production et de distribution de la

chaleur et les éventuels crédits d'impôt

Figure 1.17 � Évolution de la facture énergétique de la chaleur fournie par les RDC et par une
solution gaz [13]

A l'aide des données présentées dans [13] actualisé en 2017 sur la consommation d'un loge-

ment de 70 m2, on peut observer (voir �gure 1.18) que le coût global du chau�age urbain

est sensiblement le même que celui de la solution chaudière gaz à condensation collective

pour (écart de 5%) sauf pour les bâtiments peu performant. Les solutions de chau�age élec-

trique (radiateur électrique et PAC) sont quant à elle les modes de chau�age les plus chers
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du marché. Il est à noter qu'en 2017 le prix du gaz était assez bas malgré l'augmentation

signi�cative de la TICGN (Taxe Intérieure de la Consommation de Gaz Naturel) ce qui rend

le gaz plus compétitif. A l'avenir le prix du gaz devrait augmenter du fait de la diminu-

tion des réserves mondiales et de l'augmentation prévu de la TICGN. De ce fait, les réseaux

de chaleur (avec plus de 50% d'Enr&R) devraient être, à l'avenir, le mode de chau�age le

moins cher pour le consommateur. Néanmoins, il est quand même nécessaire de promouvoir

le développement des réseaux et d'améliorer leur performance a�n de les rendre encore plus

compétitifs économiquement.

Figure 1.18 � Comparatif du coût global de di�érents modes de chau�age pour trois logements
types de 70 m2 (adapté de [13])

1.2.3 Enjeux

L'engouement actuel autour des RDC masque le fait qu'ils ne sont pas une solution

nouvelle. En e�et, le premier réseau connu a été créé en France au 14ème siècle à Aigues-

Chaudes. Néanmoins, les RDC ont commencé à se développer au 19ème siècle et ont subi

de nombreuses améliorations et évolutions jusqu'à aujourd'hui. Les réseaux sont classés en

quatre catégories [14] (voir �gure 1.19) :

� Les réseaux de 1ère génération ont été développés �n 19ème début 20ème siècle. Ils

fonctionnent généralement avec de la vapeur d'eau surchau�ée jusqu'à 200°C et étaient

alimentés à l'aide d'énergie fossile. De tels réseaux sont encore en fonctionnement au-

jourd'hui comme le réseau de New-York et celui de Paris géré par la CPCU. Néanmoins,
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ces RDC intègrent maintenant des énergies renouvelables (50% pour la CPCU).

� Les réseaux de 2ème génération développés à partir des années 30 se di�érencient des

réseaux de 1ère génération par le changement de �uide caloporteur. En e�et, le passage

de la vapeur surchau�ée à de l'eau surchau�ée (au-delà de 100°C) est lié aux pertes

thermiques importantes et à la dangerosité des conduites de vapeur.

� Les réseaux de 3ème génération ont été développés à partir des années 80 après les chocs

pétroliers. Cette génération est actuellement la plus répandue, elle se distingue des

générations précédentes par l'utilisation de nouvelles sources de chaleur non carbonées

et une circulation d'eau dans les réseaux à des températures plus basses (inférieures à

100°C).

� La nouvelle génération de RDC, la 4ème, en cours de développement, concerne des

réseaux fonctionnant à température encore plus basse de manière à s'adapter aux

nouveaux bâtiments dits basse consommation.

Figure 1.19 � Classi�cation des di�érentes générations de réseau de chaleur [14]
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L'avènement des réseaux de 4ème génération, pose de nouvelles questions : comment

s'adapter aux nouveaux types de bâtiments tout en améliorant le service énergétique et

économique des réseaux reliés aux bâtiments anciens très consommateurs de chau�age ? Dans

ce nouveau contexte, les nouveaux enjeux pour le développement des réseaux sont :

� Sur le plan économique, la réduction de la consommation des bâtiments et les forts

coûts liés à l'investissement dans les RDC ne questionnent la rentabilité de la création

du réseau par rapport à d'autres sources d'énergie.

� Sur le plan écologique, il faut d'abord diminuer les consommations d'énergie des bâti-

ments puis développer les EnR&R.

� Sur le plan social, une solution de chau�age collectif décidée par la collectivité ou

l'aménageur est plus di�cile à faire accepter par les habitants [15].

Toutefois, les RDC restent quand même une solution viable dans ce nouveau contexte

comme le montrent certains retours d'expérience (Réseau de Calais ou de Brétigny-sur-Orge).

Cependant, avant de s'intéresser aux réseaux de chaleur de 4ème génération, des améliorations

sur les performances énergétiques des réseaux actuels (2ème et 3ème générations) devraient

être engagées car ils représentent la grande majorité des réseaux déjà en fonctionnement.

L'amélioration des réseaux existants est indispensable a�n d'atteindre les objectifs de la

LTECV.

1.3 Amélioration des réseaux

Sur un réseau de chaleur, l'énergie �nale livrée aux consommateurs est proportionnelle

au produit du débit du �uide caloporteur (ṁ) et de la di�érence de température de l'eau au

primaire entre l'entrée (Tin) et la sortie (Tout) de la SST.

P = ṁ cp (Tin − Tout) (1.2)

Où cp est la capacité thermique massique du �uide. L'exploitant contrôle directement la tem-

pérature de départ du réseau et le débit primaire est contrôlé par des vannes en fonction des

demandes des consommateurs. Ainsi, la température de retour primaire n'est pas contrôlable

par l'exploitant, elle dépend des caractéristiques de fonctionnement des SST entre autres.

Cependant, la baisse de la température de retour est très intéressante car cela permet de :

� Réduire le débit primaire (pour une puissance donnée) donc de réduire le coût lié au

fonctionnement de la pompe ;

� Diminuer la température de départ du réseau donc de diminuer le coût de fonctionne-

ment des chaudières et de réduire les pertes thermiques sur le réseau ;
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� Améliorer les rendements des équipements de production tels que les pompes à chaleur,

les chaudières à condensation, la récupération de l'énergie fatale, . . .

Par conséquent, baisser les températures de retour permet de répondre à deux problé-

matiques : réduire les coûts de fonctionnement, donc de rendre les RDC plus compétitifs

�nancièrement et augmenter la production de chaleur venant d'EnR&R, pour celles fonc-

tionnant à basse température. De ce fait, les exploitants ont un grand intérêt à obtenir une

température de retour la plus basse possible. Il existe deux grands thèmes pour l'amélioration

des RDC :

� L'optimisation de la conception

� L'optimisation en exploitation avec l'amélioration du pilotage et la correction des dys-

fonctionnements

1.3.1 Conception et solutions techniques préconisées

Des mesures ont déjà été préconisées a�n d'améliorer les performances des réseaux neufs

comme existants [16]. Ainsi, les actions à mener en amont de la construction du RDC

concernent les canalisations. La première action consiste à sur-isoler les canalisations du

réseau primaire en particulier l'aller. Cette solution permet de réduire les pertes thermiques

mais augmente le coût des investissements. Néanmoins, le temps de retour moyen est estimé

à 8,2 ans [16]. La seconde action consiste à optimiser le tracé du réseau a�n de réduire le coût

des travaux et de faciliter les interventions pour l'entretien et la détection des problèmes.

En outre, des solutions techniques sont aussi proposées pour améliorer les performances

des réseaux neufs et existants a�n de réduire la température de retour :

� Faire varier la température de départ du réseau en fonction de la température exté-

rieure et donc des besoins �naux des usagers. En e�et, la température de départ des

RDC est déterminée en fonction d'une température extérieure de base, �xée par la

réglementation thermique (−7°C), qui n'est quasiment jamais atteinte. De ce fait la

température de départ peut être abaissée la plupart du temps. Cette solution per-

met de faire des gains économiques sur la production ainsi que de réduire les pertes

thermiques. En outre le temps de retour sur investissement est très faible [16].

� Mettre en place des sous-stations performantes. Pour ce faire, il est préconisé d'avoir

des échangeurs à plaques brassés avec un pincement maximal de 3 K. Cette solution

n'implique pas de surcoût trop important. Néanmoins, pour que cette solution soit

rentable, il est nécessaire d'avoir un réseau secondaire bien dimensionné.

Ensuite, des actions peuvent être menées sur les pompes de circulation du réseau primaire.

En e�et, dans le cas d'une pompe à vitesse �xe, le point de fonctionnement calculé en phase
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de dimensionnement n'est pas le même que le point de fonctionnement réel. Ainsi, une autre

action simple consiste à redimensionner la pompe a�n de l'adapter au point de fonctionne-

ment réel. Cependant, un RDC fonctionne généralement à débit variable, donc une solution

d'amélioration consiste plutôt à remplacer les pompes à vitesse �xe par des pompes à vitesse

variable. Ces solutions permettent de réduire les consommations électriques donc de réduire

les coûts avec un temps de retour très faible.

Pour �nir, un stockage thermique peut être envisagé. En e�et, mettre en place un stockage

permet de lisser les pics de production et donc d'améliorer le taux de couverture des EnR&R

et d'augmenter la durée de vie des équipements.

Au-delà de l'abaissement de la température de retour au primaire, l'optimisation de la

conception des réseaux de chaleur est un sujet longuement évoqué dans la littérature. Trois

thématiques peuvent être identi�ées[17] :

� L'amélioration de la cogénération de chaleur et d'électricité sur les RDC. Les études

d'optimisation se concentrent sur la minimisation du coût et sur les économies d'énergie

[18, 19, 20].

� L'optimisation de la conception des systèmes de production et du réseau primaire. Les

études cherchent à minimiser les coûts, les émissions de CO2 et à maximiser l'utilisation

d'EnR&R [21, 22, 23, 24, 25]

� L'optimisation de l'aspect technique spéci�que des composants constitutifs des RDC

[26, 27].

1.3.2 Optimisation du pilotage

De nombreuses études d'optimisation des réseaux se concentrent sur le site de production.

Sandou & al [28] proposent une méthode d'optimisation du calendrier de production d'un

réseau générique. L'objectif est de réduire les coûts de production d'un réseau multi-source

comprenant un site de cogénération et des solutions de stockage (stockage en conduite et via

un ballon) via Matlab. La mise en place d'un calendrier de production en fonction des coûts

de l'électricité entre autres permet de faire des gains substantiels. L'étude montre également

que pour réaliser une optimisation correcte d'un RDC, il est nécessaire de prendre en compte

l'entièreté du système. D'autres études similaires plus récentes démontrent également la né-

cessité de prendre en compte le réseau de chaleur dans sa globalité a�n d'optimiser les coûts

de productions [29, 30, 31, 32]. Carpaneto & al [30] utilisent le même genre d'approche en

rajoutant une production via du solaire thermique. L'étude cherche à minimiser le coût de

production, les émissions de CO2 et de maximiser la part d'énergie renouvelable. Les résul-

tats montrent également la pertinence d'avoir recours à une plani�cation de la production
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pour des réseaux multi-énergies. Néanmoins, ces travaux ne s'intéressent pas au système de

régulation global du système.

Les SST sont une piste intéressante d'optimisation. Ainsi, il est possible d'optimiser par

exemple le couple débit secondaire débit primaire [33]. Le but de l'optimisation est de mini-

miser la puissance des pompes et les pertes de chaleur dans les canalisations en optimisant

les débits primaire et secondaire. Pour ce faire, quatre stratégies di�érentes ont été testées :

� Débit primaire variable et débit secondaire constant

� Débit primaire constant et débit secondaire variable

� Débit primaire et débit secondaire constant

� Débit primaire et secondaire variable

Les résultats de l'optimisation montrent que les coûts de distribution de la chaleur sont

minimaux lorsque le débit primaire et le débit secondaire diminuent en fonction de la tem-

pérature extérieure. Cette stratégie de pilotage est dèja mise en place dans les RDC récents.

Une autre voie d'amélioration est d'optimiser le couple température de départ et débit au

secondaire a�n de minimiser la température de retour au primaire [34, 35]. Du fait du sur-

dimensionnement des radiateurs, il y a une possibilité d'optimisation sur la température

de départ (Ts,in) et le débit au secondaire (ṁs) sans in�uer sur le confort du client. La

température de retour au primaire (Tp,out) est la somme entre le pincement coté froid de

l'échangeur ∆Tmin et la température de retour au secondaire (Ts,out). Or, l'augmentation du

débit au secondaire entraîne une augmentation de la température de retour au secondaire et

une diminution du pincement. Ainsi, il existe une valeur du débit secondaire qui minimise la

température de retour primaire. L'algorithme optimisation teste di�érentes valeurs de débit

secondaire et compare le pincement mesuré à l'écart de température secondaire retour entre

deux tests consécutifs (∆Ts,out). L'optimum est trouvé lorsque :

∆Ts,out > ∆Tmin (1.3)

Ensuite, la température de départ secondaire optimale est calculée via les caractéristiques

préalablement connues du radiateur (P = f (Text) et DTLMrad = f (Text)) :

∆Ts =
P

cpṁs

(1.4)

E = exp

(
∆Ts

DTLMrad

)
(1.5)

Ts,out = Tint +
∆Ts
E − 1

(1.6)

Ts,in = ∆Ts + Ts,out (1.7)
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Avec E l'e�cacité du radiateur et ∆Ts la chute de température au secondaire. Une tempéra-

ture de retour au primaire basse permet d'améliorer les performance du réseau. Néanmoins,

cette méthode ne s'applique que dans le cas où des radiateurs sont installé s chez le client et

ou le débit secondaire est modi�able par l'exploitant. En outre, des méthodes d'optimisation

basées sur la régulation de la température de départ secondaire ont été proposées [35]. Ce

nouveau type de régulation se base sur le faite qu'une loi d'eau classique sur la température

départ secondaire dépendant de la température extérieure est sous-optimal. En e�et, comme

la température de départ au primaire varie aussi avec la température extérieur via une loi

d'eau, la régulation classique de la température au secondaire se base sur une température

au primaire supposée. Ainsi, la méthode de régulation proposée se base plutôt sur la tem-

pérature réelle disponible. De ce fait, il est proposé d'implémenter une loi d'eau secondaire

basée sur la température de départ au primaire plutôt que sur la température extérieure.

Ce nouveau moyen de régulation permet d'augmenter le ∆T coté primaire et donc possible-

ment d'améliorer les performances. Cependant, l'utilisation de ces méthodes d'optimisation

nécessite d'avoir le contrôle et des connaissances sur le coté secondaire du réseaux, ce qui est

rarement le cas en France.

Le premier point d'optimisation du pilotage réside en l'optimisation de la température

de départ au primaire. Actuellement, la plupart des consignes de température départ évo-

luent linéairement avec la température extérieure. En e�et, cette méthode de pilotage est

plus e�cace que les lois d'eau constantes [36]. Cependant, les consignes sont établies selon

des lois expertes heuristiques mais non-optimales. Des études sur ce sujet ont été décrites

dans la littérature. Par exemple Laakonnen & al [37] propose de calculer une température de

départ optimal basé sur le calcul via un réseau de neurones des puissances et températures

de retour des SST clientes en minimisant le coût de production du réseau. Cette méthode

permet de réduire la consigne de température départ au primaire et de réduire les coûts de

production. Cependant, la mise en place in-situ de ce type d'optimisation semble être très

complexe. Fang & Lahdelma [38] ont réalisé des travaux similaires. Leur méthode consiste

à calculer via un algorithme génétique le couple débit primaire/température de départ pri-

maire qui minimise les coûts de production et de distribution. L'originalité de leur méthode

provient de l'utilisation des données issues des compteurs d'énergie au primaire et l'opti-

misation simultanée de plusieurs sites de production. Néanmoins, même si la demande en

terme de puissance des clients est assurée, aucune contrainte sur la température de départ au

secondaire n'est prise en compte si ce n'est que la température de départ au primaire ne doit

être inférieure à 65 °C a�n de garantir la température de l'ECS. La non prise en compte des

niveaux de température au secondaire est problématique car une température de départ au

secondaire trop basse peut induire un manque de confort pour le client. De leur coté Jiang
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& al [39] proposent une optimisation du couple débit primaire/température de départ au

primaire, d'un site de production composé d'une chaudière électrique, d'une chaudière gaz et

d'un chau�e-eau solaire via la méthode GSO (Groupe Search Optimizer). L'objectif ici est

de minimiser la consommation d'énergie fossile. L'étude montre que la méthode est e�cace.

Néanmoins cette étude est basée sur une fourniture directe de la chaleur au client c'est-à-dire

sans SST.

Ainsi, a�n d'optimiser le pilotage des réseaux en exploitation, il est nécessaire d'optimiser

la température de départ au primaire en prenant en compte les niveaux de température au

secondaire et le confort des clients.

Cependant, si le réseau présente des dysfonctionnements ces options d'optimisation ne

donneront pas les résultats escomptés. Il est donc indispensable de s'intéresser en premier

lieu aux éventuels défauts sur les réseaux.

1.3.3 Dysfonctionnements sur les réseaux de chaleur

Les dysfonctionnements possibles des réseaux de chaleur sont nombreux et peuvent en

particulier impacter le confort des usagers et/ou les températures de retour au primaire.

Généralement, lorsqu'un usager se plaint de son système de chau�age, les exploitants des

RDC corrigent le problème en modi�ant soit la pression soit la température de départ de leurs

réseaux. De ce fait, les causes des dysfonctionnements ne sont pas traitées ce qui engendre des

températures de retour trop élevées et donc de mauvaises performances du réseau. En outre,

il se peut qu'un dysfonctionnement soit présent et dégrade les performances du RDC sans

a�ecter le confort de l'usage : dans la plupart des cas, ils ne sont pas corrigés. Les exploitants

des RDC ont fait beaucoup d'e�orts pour améliorer les systèmes de production de chaleur,

mais peu de travail a été fait a�n d'améliorer les sous-stations et les systèmes au secondaire.

En e�et, une quantité non négligeable de SST est problématique sur les réseaux existants [40].

Par exemple, sur 135 SST étudiées dans les réseaux de Helsingborg et Ängelholm (Suède),

74% des SST présentaient moins un des trois défauts : une mauvaise régulation terminale, une

∆T au primaire trop faible et une mauvaise régulation de la SST . Les critères de défaillances

utilisés sont :

� Dans le cas de la régulation terminale, l'absence de l'adaptation de la régulation ter-

minale à l'usage du bâtiment. Par exemple, une SST fournissant des bureaux n'ayant

pas de baisse de consigne le weekend est considérée comme défaillante.

� Dans le cas de la ∆T , une SST ayant une ∆T < 45°C est considérée comme problé-

matique

� Dans le cas de la régulation de la SST, si des oscillations du débit de la SST dans le

temps sont trop fortes ou s'il y a une mauvaise corrélation entre la puissance fournie
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et la température extérieure alors la SST est défaillante

Le problème principal rencontré est une ∆T trop faible (68% des SST). Cependant, seule-

ment les SST ayant une ∆T > 45°C sont considérées comme étant en bon état, ce critère

est assez sévère et si le seuil est abaissé à 35°C alors seulement 23% des SST sont probléma-

tiques. Cette étude ne s'intéresse qu'à deux types de dysfonctionnement qui sont la régulation

terminale du chau�age (dans le local) et la mauvaise régulation au niveau du primaire. Le

troisième item étudié (∆T au primaire trop haute), n'est pas un dysfonctionnement en soit

mais plutôt une conséquence d'un dysfonctionnement. Ainsi, cette étude donne des informa-

tions sur la détection des dysfonctionnements mais elle ne donne aucune indication sur leurs

causes.

D'autres études plus récentes [41] nous donnent une vision plus précise des sources de dys-

fonctionnement sur les réseaux de chaleur, en particulier sur les SST et le réseau secondaire.

Les résultats du sondage réalisé sur 56 réseaux de chaleur suédois montrent la répartition des

défauts rencontrés (voir �gure 1.20). Les di�érentes défaillances sont réparties en 5 catégories :

� Dysfonctionnement de l'échangeur de chaleur qui représente 3% des problèmes rencon-

trés. Cette catégorie regroupe les défaillances causées par :

� l'encrassement

� un mauvais montage (co-courant à la place de contre-courant)

� la vétusté de l'installation (échangeur à tubulaire au lieu d'un échangeur à plaques)

� Les défaillances du système de régulation (hors vannes) compte pour 5% des défauts

relevés. Cette catégorie regroupe les défaillances causées par :

� un régulateur PID mal réglé ou défectueux

� un capteur défaillant

� un capteur mal placé

� Les défaillances liées aux vannes de régulation au primaire représentant 23% des dé-

faillances. Cette catégorie regroupe les défauts liés à :

� une vanne bloquée sur un niveau d'ouverture �xe

� un mauvais dimensionnement de vanne (pompage de vanne)

� Les dysfonctionnements relatifs aux systèmes côté secondaire représentant 31% des

défaillances. Cette catégorie regroupe :

� les lois d'eau départ secondaire inadaptées

� le déséquilibre hydraulique du réseau secondaire

� les vannes de régulation des émetteurs défaillantes
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� les ballons d'eau chaude surdimensionnés

� les fuites sur tous les équipements de la SST, comptant pour 33% des dysfonctionne-

ments rencontrés

Figure 1.20 � Répartition des dysfonctionnements rencontrés sur un panel de réseau suédois (adapté
de [41])

En outre, une étude de l'AIE (Agence Internationale de l'Énergie) [42] a dé�ni une liste de

dysfonctionnements possibles sur une sous-station en se basant sur l'étude de RDC en Suède

et Corée du sud. Ainsi 60% des dysfonctionnements concernent le système de chau�age au

secondaire, 30% concernent les systèmes ECS et les 10% restant sont dus à des défaillances des

composants (vannes, échangeur de chaleur ou pompes). Par ailleurs, les dysfonctionnements

courants ont été remarqués, ils correspondent à :

� Des vannes défaillantes (bloquées sur une certaine position ou fuite)

� Une mauvaise régulation (loi d'eau incorrecte, mauvais fonctionnement des capteurs)

� Des systèmes secondaires inadaptés ou mal dimensionnés pour le raccordement à un

RDC

De plus, les problèmes ayant le plus d'impact sur la température de retour au primaire

ont aussi été identi�és, ils correspondent à :

� Des systèmes de chau�age au secondaire (radiateur, CTA) trop vieux ou mal dimen-

sionnées

� Des vannes défaillantes
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� Les SST fournissant de l'ECS à l'aide de système de ballon d'eau chaude dimensionné

en accumulation (Température d'entrée au secondaire élevée du à la recirculation)

Ainsi, cette étude nous permet de connaître un grand nombre de dysfonctionnements

possibles sur une SST. Ces dysfonctionnements ont été détectés grâce à la mise en place d'un

algorithme de contrôle spéci�que aux réseaux coréens et basé sur la mesure instantanée de

grandeurs physiques caractéristiques du réseau (température de retour, débit, etc., . . . ). Du

fait du caractère dynamique d'un RDC, l'utilisation de cet algorithme est limitée dans la

réalité. En e�et, l'algorithme est basé sur des mesures instantanées des grandeurs physiques

et ne prend donc pas en compte la dynamique du réseau. En outre, cette étude souligne

le fait qu'une grande partie des dysfonctionnements proviennent du secondaire. Il est donc

nécessaire de s'intéresser aussi à cette partie du réseau.

Une liste non-exhaustive des dysfonctionnements possibles au niveau secondaire ont été

décrits dans [43] :

� Déséquilibre hydraulique du circuit secondaire

� Mauvaise régulation

� Présence de bouteille de découplage

� Pompe secondaire mal dimensionnée

Les défauts constatés concernent surtout la partie hydraulique du réseau secondaire.

Les dysfonctionnements constatés et possibles sur un réseau sont légions et peuvent re-

mettre en cause les bienfaits attendus des mesures d'optimisation du système. En consé-

quence, il semble pertinent de s'attarder sur la détection des défauts avant de s'intéresser à

l'optimisation du fonctionnement.

1.3.4 Données disponibles

A�n d'améliorer les performances énergétiques d'un réseau, il est nécessaire de pouvoir

analyser en profondeur le fonctionnement de celui-ci. Pour ce faire, un maximum de données

de bonne qualité est requis. Aujourd'hui, d'un point de vu légal, la mesure des consommations

d'énergie livrée à chaque SST est obligatoire a�n de réaliser une facturation précise à chaque

client. De ce fait, les compteurs de chaleur sont largement répandus. Les compteurs de chaleur

sont constitués d'un capteur de débit, de deux capteurs de température (entrée/sortie de

l'échangeur) et d'un calculateur. Ces 4 composants permettent de déterminer la quantité de

chaleur livrée aux clients.

E = ṁp cp (Tp,in − Tp,out) ∆t (1.8)
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Où l'indice p représente le primaire. Ainsi, au minimum le débit, les températures aller retour

côté primaire sont mesurés et la puissance est calculée. Cependant, il est plus rare que les

données côté secondaire soient mesurées. Pour pouvoir être utilisé par le plus grand nombre

d'utilisateurs, les indicateurs de performance des réseaux devraient donc utiliser un nombre

limité de données.

1.3.5 Indicateurs de performance existants

A l'aide des données disponibles via les compteurs de chaleur, des indicateurs de perfor-

mance ont été mis en place a�n de véri�er le bon fonctionnement d'un RDC. Ainsi, dans le

cadre de la LTECV et de l'attribution de l'aide du fond de chaleur, un schéma directeur de

l'installation doit être réalisé. La réalisation du schéma directeur comprend une évaluation

de la qualité du réseau et la réalisation d'un audit technique [3]. L'évaluation de la qualité

du réseau s'appuie sur des indicateurs de performance technique et économique, répondant

à 6 principes [44] :

� Assurer les besoins des abonnés en chaleur, froid et ECS.

� Préserver durablement le cadre de vie et le milieu naturel et assurer la sécurité.

� Assurer la pérennité de la fourniture de chaleur, de froid et d'ECS

� Satisfaire les attentes de services des abonnés et usagers.

� Gérer la facturation du service dans le respect des obligations de service public

� Organiser des relations de qualité entre l'autorité organisatrice, les citoyens et l'opé-

rateur

En outre, la réalisation de l'audit technique repose en partie sur :

� Les caractéristiques des équipements de production (puissance installée, schémas hy-

drauliques, état d'usage, rendement réel, consommation des auxiliaires)

� Les caractéristiques du réseau de distribution (types de canalisation, longueur, dia-

mètre, régime de température, type de �uide caloporteur)

� Les caractéristiques des SST (puissance, mode de régulation, limite primaire/secondaire,

production d'ECS)

� L'estimation des pertes thermiques

� Les moyens de comptage et leur éventuel dysfonctionnement

� L'adéquation entre puissance souscrite et consommation mesurée

Ainsi, les indicateurs utilisés sont seulement descriptifs ou globaux : ils ne permettent de

mettre en évidence d'éventuelles dérives de fonctionnement du réseau ni d'identi�er les points

problématiques pour la performance énergétique du réseau.
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Des indicateurs spéci�ques sur les fuites sur le réseau primaire ont été proposés dans la

littérature. Le premier proposé, appelée le "nombre de remplissages", consiste à évaluer le

rapport entre le volume d'eau ajouté dans le réseau au cours d'une année et le volume total

d'eau contenu dans le réseau [2].

Nrp =
Vajoute
Vtotal

(1.9)

D'après Frederiksen & Werner [2], le nombre de remplissages moyen des RDC �nlandais et

suédois est autour de 1 alors que celui des RDC danois et allemand est plutôt aux alentours

de 3. Ainsi, il est considéré qu'un RDC ayant un nombre de remplissages supérieur à 1 est un

réseau ayant trop de fuites. Cependant, il est à noter que ce seuil n'est basé que sur des études

faites dans des pays nordiques et ne prend pas en compte la diversité des réseaux existants,

en particulier en matière niveaux de pression. Cet indicateur ne permet pas de localiser les

fuites mais seulement de donner un seuil à partir duquel il faut intervenir sur le réseau.

D'autres indicateurs de performance sont disponibles dans la littérature en particulier

concernant les SST qui sont un point clé des performances des réseaux.

Un RDC contenant généralement plusieurs dizaines voir centaines de SST, il est utile

d'avoir un indicateur qui permet de déterminer systématiquement les SST les plus pénali-

santes en terme de performance globale du réseau. Ainsi, la méthode � excess �ow � [42], [45]

permet, à l'aide de mesures de chute de température au primaire et de la consommation de

chaque SST, d'établir un ordre de priorité d'inspection des SST du réseau qui repose sur le

calcul d'un volume d'eau en excès. En e�et, une SST défaillante présente une chute de tempé-

rature plus basse que prévue ce qui entraîne une augmentation du volume d'eau consommé.

Un volume d'eau idéalement consommé par la SST est calculé à partir de la consommation

de chaleur annuelle de la SST et d'une chute de température de référence. Ensuite, le volume

d'eau réellement consommé est calculé à partir de la consommation annuelle de la SST et de

la chute de température moyenne, puis les volumes d'eau réel et idéal sont comparés pour

déterminer le volume en excès. Ainsi, plus le volume en excès est important plus la SST

dégrade la performance globale du réseau (voir �gure 1.21). Le volume en excès est calculé à

partir des relations suivantes :

Ė = Vref C ∆Tref (1.10)

Vmes est soit lu à partir du compteur de chaleur soit calculé via :

Vmes =
∑
i

Ėi
C∆Ti

(1.11)

Vexcs = Vmes − Vref (1.12)
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Où Ė [J ] représente l'énergie consommée pendant une période donnée, C [J/(K.m3)] la cha-

leur spéci�que volumique, Vref et Vmes [m3] respectivement le volume d'eau consommé dans le

cas de référence et dans le cas réel, ∆Tref et ∆Tmes[K] respectivement la chute de température

au primaire de référence et mesurée.

Figure 1.21 � Exemple de classement des SST d'un RDC à l'aide de la méthode Excess Flow [45]

Néanmoins, cette méthode a des limites : permet uniquement de faire de la maintenance

corrective car on a besoin des données sur une période de temps assez longue. De plus, la

détermination d'une chute de température de référence rend la mise en ÷uvre de la méthode

délicate. En e�et, il est di�cile de proposer une même référence pour toutes les SST car

celles-ci ont des usages di�érents (Chau�age haute ou basse température, ECS, . . . ) et des

con�gurations qui impactent la chute de température maximale qu'elles peuvent avoir. Pour

déterminer cette di�érence de température de référence la simulation numérique peut être

un recours. La di�érence de température moyenne mesurée représentative du système est elle

aussi discutable.

A�n d'avoir, une détection plus précise et plus rapide des dysfonctionnements, des indica-

teurs de maintenance prévisionnelle peuvent alors être envisagés ce qui peut être fait par la

méthode de la signature thermique [46]. A l'aide de la mesure de la température extérieure et

de la chute de température au primaire de chaque SST, la performance de la SST est suivie
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au jour le jour. Les mesures sont comparées à une référence qui correspond au fonctionnement

idéal de la SST. Ainsi à partir de cette référence et des données historiques sur les SST, un

seuil d'intervention est déterminé qui correspond à ±3 fois l'écart type entre la référence et

les données historiques (voir �gure 1.22).

∆Tp,moy = A Text +B (1.13)

Seuilhaut = ∆Tp,moy + 3 σ (1.14)

Seuilbas = ∆Tp,moy − 3 σ (1.15)

Figure 1.22 � Méthode de la signature thermique [46]

Comme précédemment, cet indicateur nécessite la mise en place d'une référence qui peut

être déterminée par la simulation d'un réseau réel. En outre, cette méthode ne fonctionne pas

pour des températures extérieures élevée dans le cas la �gure 1.22, car à partir du seuil de

10°C, la consommation énergétique des RDC provient majoritairement de l'ECS qui est très

peu thermosensible. Ainsi, cette méthode ne peut être utilisée que sur des SST fournissant

de la chaleur pour le chau�age.

D'autres indicateurs ont été proposés dans la littérature ayant pour base commune la

standardisation des compteurs de chaleur intelligents. Ces compteurs permettent de remonter

des mesures à un pas de temps infra-horaire (contrairement aux indicateurs précédents basés

sur des mesures aux pas de temps horaire et/ou journalier) et donnent donc des informations

très utiles sur les comportements d'une SST. Néanmoins, les mesures ne sont pas toujours

�ables. Xue et al [47] proposent une méthode de traitement de ces données et des indicateurs
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pour détecter les erreurs de mesures. Ainsi, si la chute de pression aux bornes de l'échangeur

de chaleur et le débit côté secondaire ne sont pas corrélés alors un dysfonctionnement des

éléments de mesure peut être diagnostiqué.

Une autre méthode de détection de sous-stations potentiellement défectueuses via l'ana-

lyse des pro�ls de puissance des SST est proposée par [48]. Cette méthode repose sur le

regroupement des di�érentes SST d'un réseau en fonction de la similarité de leur pro�l de

puissance. Ensuite, un pro�l moyen est déterminé pour chaque groupe. Une sous-station dé-

fectueuse sera détectée lorsque son pro�l de puissance est anormal vis-à-vis du comportement

moyen de son groupe. Cette méthode nécessite donc un grand nombre de SST et un ÷il expert

a�n de repérer le comportement anormal.

En outre, des méthodes similaires, mais plus poussées, ont été créées pour détecter les SST

au comportement anormal. Sur le même principe de regroupement des SST au comportement

similaire, Farouq et al [49] proposent d'étudier la température de retour au primaire de

chaque SST. L'analyse se base sur la valeur absolue de la température de retour et sur

l'écart type entre les températures de retour moyenne journalière et mensuelle de la SST.

Une température de retour supérieure à 50 °C indique un problème de fonctionnement (ce

seuil est historiquement utilisé par les opérateurs de réseau suédois). Ensuite, la valeur de

l'écart type est analysée en fonction de celui des autres sous-stations du même groupe. Par

cette méthode 6 comportements anormaux sont détectables :

� Une température de retour quasiment constante

� Une augmentation temporaire de la température de retour

� Une baisse temporaire de la température de retour

� Une augmentation permanente de la température de retour

� Une baisse permanente de la température de retour

Il est donc possible via cette méthode de localiser les SST qui doivent être étudiées plus

en profondeur. Néanmoins, ces comportements anormaux ne peuvent pas être attribués à

un problème particulier. De plus, le comportement de ces SST n'est pas nécessairement

symptomatique d'un dysfonctionnement.

Les indicateurs précédents permettent d'identi�er les SST problématiques, mais ils ne per-

mettent pas de déterminer la cause du problème, seules les conséquences sont détectées (par

exemple diminution de la chute de température au primaire). D'autres indicateurs doivent

être créés pour identi�er le comportement défaillant au sein d'une SST.

Cependant, excepté pour l'encrassement d'un échangeur de chaleur aucun indicateur spé-

ci�que à un type de dysfonctionnement n'est disponible dans la littérature. L'indicateur

développé dans [50] consiste à identi�er par régression linéaire le coe�cient de transfert ther-
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mique de l'échangeur UA en fonction de la puissance échangée. Cette évolution étant linaire,

lorsqu'un encrassement apparaît, le coe�cient directeur de la corrélation est modi�ée (voir

�gure 1.23).

P = UA DTLM (1.16)

Ainsi, di�érents seuils sur la variation du coe�cient directeur entre un état propre et un

état encrassé sont utilisés :

� Pour une variation inférieure à 15% l'échangeur est considéré comme propre

� Pour une variation comprise entre 15% et 25% l'échangeur est considéré comme étant

partiellement encrassé

� Pour une variation supérieure à 25% l'échangeur est considéré comme étant grande-

ment encrassé

Figure 1.23 � Détection d'un encrassement [50]

Néanmoins, la dé�nition de ces seuils n'est pas justi�ée dans l'article. De plus, cet indi-

cateur nécessite un grand nombre de données a�n que la corrélation linéaire de l'évolution

du UA en fonction de la puissance soit précise. De ce fait, cet indicateur ne permet pas de

détecter au jour le jour l'apparition d'un encrassement. De plus, cette méthode s'appuie sur

l'hypothèse que la DTLM est constant ce qui n'est pas forcement le cas dans la réalité.

Ainsi, le développement de nouveaux indicateurs de performance pourrait être utile, et

le ra�nement des anciens indicateurs apparait nécessaire pour rendre plus robustes et aussi

remonter aux sources des dysfonctionnements. En outre, au vu de la littérature, les perfor-

mances des RDC dépendent souvent de dysfonctionnements au niveau du secondaire. Ainsi,

a�n de développer des indicateurs de performance robuste, il s'avère nécessaire de prendre en
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considération les interactions entre les réseaux secondaire et primaire et d'étudier les impacts

de dysfonctionnements du réseau secondaire sur le réseau primaire.

1.4 Problématique et objectifs

A�n d'atteindre les objectifs gouvernementaux, il est nécessaire de continuer de développer

les réseaux et d'en améliorer les performances. Comme nous l'avons relevé dans ce chapitre,

de nombreuses préconisations et études ont été menées a�n d'améliorer les performances

énergétiques des RDC. Cependant, celles-ci n'ont de sens que si le réseau fonctionne sans

accroc c'est-à-dire sans dysfonctionnements importants. Or des études menées en Suède ont

montré que la majorité des SST comportait des dysfonctionnements. De surcroît, il existe peu

d'outils adaptés à l'évaluation des performances en l'exploitation qui permettent de détecter

les défaillances et leurs sources. Du fait de la di�culté de la détection, les dysfonctionnements

ne sont traités que lorsque ceux-ci impactent le confort des occupants via des solutions cor-

rectives traitant les symptômes plutôt que la source des défaillances. Il est donc nécessaire de

développer des indicateurs de performance pour aider les exploitants à corriger les principaux

défauts pouvant apparaître sur un réseau de chaleur.

Le premier objectif de la thèse est donc d'améliorer les indicateurs de performance exis-

tants et d'en créer de nouveaux a�n de détecter les principaux dysfonctionnements. Ces

indicateurs devront être robustes et facilement utilisables in-situ. Pour réaliser ce premier

objectif, la méthodologie suivante est employée :

� Création d'un banc d'essai numérique via la modélisation d'un réseau de chaleur géné-

rique comprenant les systèmes de production, le réseau de distribution, les sous-stations

et les réseaux secondaires.

� Étude de l'impact de di�érents dysfonctionnements courants sur le RDC modélisé

� Test de la robustesse des indicateurs de performance décrits dans la littérature sur le

banc d'essai numérique

� Création de nouveaux indicateurs spéci�ques aux dysfonctionnements testés et amé-

lioration des indicateurs existants

� Validation des indicateurs via des données issues d'un réseaux francilien

Le second objectif de la thèse est de proposer des solutions d'optimisation en exploitation

des réseaux dont les principaux défauts ont été corrigés au préalable. L'étude se concentre

sur la création de lois d'eau de départ optimisées a�n de réduire le débit et la température de

retour du réseau et s'appuiera sur un cas réel. L'optimisation du réseau se fera de la manière

suivante :
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� Analyse des performances du réseau étudié

� Amélioration des performances et corrections des principaux défauts

� Création d'un jumeau numérique du réseau étudié

� Création d'un algorithme d'optimisation

� Test numérique de l'algorithme d'optimisation

� Validation in-situ
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Modélisation d'un réseau de chaleur

46



Table des matières

2.1 Choix des outils de modélisation et objectifs . . . . . . . . . . 48

2.2 Modélisation d'un réseau de chaleur . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.2.1 Modélisation du site production . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.2.2 Modélisation du réseau de distribution . . . . . . . . . . . . . . . 54

2.2.3 Modélisation des sous-stations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.2.4 Modélisation du réseau secondaire . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

2.2.5 Modèle de bâtiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.3 Modélisation d'un réseau générique : pour l'étude des dys-
fonctionnements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.3.1 Modèle global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

2.3.2 Sous-station et secondaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.3.3 Site de production et réseau primaire . . . . . . . . . . . . . . . . 72

2.3.4 Tests de bon fonctionnement du modèle de réseau . . . . . . . . . 73

2.4 Présentation du réseau étudié . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

2.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

47



Chapitre 2 : Modélisation d'un réseau de chaleur

2.1 Choix des outils de modélisation et objectifs

A�n de répondre aux objectifs de la thèse, deux modèles de réseau de chaleur ont été

créés. Le premier modèle est une modélisation d'un réseau générique a�n d'étudier les dys-

fonctionnements, il doit inclure le fonctionnement du secondaire. Le deuxième modèle est

une représentation numérique du fonctionnement de notre réseau partenaire a�n d'étudier

des pistes d'optimisation. Le deuxième modèle, discuté dans le chapitre 4, reprend les mêmes

sous-modèles présentés dans ce chapitre excepté le fonctionnement du côté secondaire.

Les études sur la modélisation des réseaux de chaleur sont très présentes dans la littérature

[51, 52]. Les études se concentrent sur la modélisation du réseau primaire et en particulier

les modèles de tuyau a�n de représenter le plus �dèlement possible le comportement ther-

mohydraulique dans les RDC. La principale méthode est la méthode des volumes �nis. Ces

modèles ont été validés par van der Heije et al [53] sur Dymola/modelica. La deuxième mé-

thode utilisée est la méthode des n÷uds développée par [54]. Cette méthode est plus rapide

que la méthode précédente comme le montre l'étude faite via Matlab par Gabrielatiene et

al [55] . La dernière méthode utilisée et la méthode "plug �ow". Elle a été comparée avec la

méthode des volumes �nis par van der Heije et al [53] sur le logiciel Dymola/Modelica. Les

résultats montrent que le modèle "plug �ow" est plus rapide que la méthode des volumes

�nis et représente mieux les dynamiques rapides. Néanmoins, ces études ne modélisent pas

les réseaux dans leur globalité. La modélisation des SST a été étudiée par Johansson et al

[4] sur Matlab. Leur étude consiste à modéliser plusieurs SST et leurs régulations avec des

schémas hydrauliques di�érents a�n de comparer leurs performances. Brand et al [56] ont

aussi modélisé sur Matlab des SST a�n de valider l'utilisation des RDC basse température

pour fournir de l'ECS sans risque sanitaire. Contrairement aux articles cités précédemment,

des études modélisant une plus grande partie du réseau ont été e�ectuées. Kauko et al [57]

modélisent à l'aide de Dymola/Modélica un réseau comprenant le site de production, le réseau

de distribution et les SST a�n d'étudier l'impact des RDC basse température. Schweiger & al

[58] modélisent également les même parties du RDC a�n de simuler et optimiser un réseau de

4ème génération. Cependant, les SST sont modélisées de façon simple en omettant le réseau

secondaire a�n d'améliorer la rapidité du modèle. Heymann & al [59] utilisent TRNSYS a�n

de modéliser un RDC pour étudier l'intégration d'une production solaire thermique dans les

RDC. Cependant, ils modélisent uniquement le site de production et le réseau de distribution.

En outre, des réseaux maillés ont aussi été modélisés [60, 61]. Cependant, ces modèles

de réseaux ne prennent pas en compte le fonctionnement du réseau secondaire. En e�et, le

côté secondaire est uniquement modélisé par un pro�l de demande au niveau de la SST.
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Néanmoins, des études existent sur le secondaire [62, 34] mais celles-ci ne portent que sur

l'optimisation du couple température/débit au secondaire a�n de réduire la température de

retour au primaire. Ainsi, à notre connaissance, aucun modèle de RDC ne prend en compte

le réseau dans sa globalité en incluant le fonctionnement du réseau secondaire. Cependant,

comme expliqué précédemment, il est nécessaire d'inclure le secondaire dans le modèle a�n

d'étudier correctement les dysfonctionnements.

Au vu de l'état de l'art, trois logiciels de simulation se détachent Modelica/Dymola,

Matlab/Simulink et TRNSYS. Notre choix s'est porté sur Modelica/Dymola car Soons et al

[63] ont comparé les trois principaux logiciels de simulation et Modelica/Dymola est celui qui

a la meilleure e�cacité en termes de modularité, modélisation multi-physique, régulation et

�exibilité.

Modelica est un langage de modélisation acausal orienté objet [64, 65]. Une modélisa-

tion acausale signi�e que le sens d'une équation n'a pas d'importance, c'est-à-dire que si on

connait les variables b et c et que l'inconnue est les variables a alors écrire l'équation comme

a = b+c ou b = a−c ne gêne pas la résolution du problème. La modélisation acausale permet

d'écrire les équations physiques sans se poser la question de leur résolution, facilitant ainsi

la programmation. De plus, ce langage permet de décrire des modèles à l'aide d'équations

di�érentielles, algébriques et discrètes, mais ne permet pas de décrire des modèles via des

équations aux dérivées partielles. Le logiciel utilisé est Dymola c'est-à-dire DYnamic MO-

deling LAboratory qui utilise le langage Modelica pour la modélisation et la simulation de

systèmes complexes. Ce logiciel permet de modéliser des systèmes multi-physiques grâce à

des modèles appliqués à plusieurs champs physiques compatibles entre eux [66]. Le modèle

de RDC est composé de nombreux modèles issus de la bibliothèque Buildings [65] développée

par le Lawrence Berkley National Laboratory.

2.2 Modélisation d'un réseau de chaleur

Les modèles présentés dans la suite sont composés de plusieurs sous-modèles comprenant :

le site de production, le réseau de distribution primaire, les SST, les réseaux secondaires et

les bâtiments.

2.2.1 Modélisation du site production

Les moyens de production de la chaleur sont très divers et un seul réseau peut être alimenté

par plusieurs sources de chaleur di�érentes. Néanmoins, les réseaux alimentés par deux sources

d'énergie sont les plus répandus (voir chapitre 1) avec une source EnR&R utilisée en continu

et une source non-renouvelable en appoint (généralement du gaz). En Ile-de-France 38,5% des
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RDC utilisent une source géothermique [1]. La proportion de chaleur délivrée par des RDC

géothermie/gaz est de 14% de la chaleur délivrée totale (22% si le réseau parisien de la CPCU

qui représente la moitié de la chaleur fournie n'est pas pris en compte) soit 1680 GWh/an [1].

Ainsi, les RDC de 3ème génération avec une production géothermie/gaz sont très répandus.

De plus, la performance des RDC géothermie/gaz es très dépendante du bon fonctionnement

des SST. De ce fait, il a été choisi de modéliser un site de production géothermie/gaz. Le

modèle du site de production comprend :

� La production de chaleur via une source de chaleur géothermique

� La production de chaleur via une chaudière gaz montée en série avec la source géo-

thermique

� Une pompe hydraulique pour mettre en mouvement le �uide dans le réseau primaire

� Un système de régulation composé d'une loi de pression pour la pompe et d'un capteur

de température, correcteur PID et d'une loi d'eau

Un schéma du site de production est présenté sur la �gure 2.1. Le retour provenant des

clients est mis en circulation via la pompe hydraulique. La hauteur manométrique (HMT) de

la pompe est régulée via une loi de pression sur la température extérieure. Ensuite, le retour

est réchau�é via l'échangeur de l'installation géothermique puis si la température de consigne

n'est pas atteinte la chaudière gaz s'allume pour rehausser la température de départ.

Figure 2.1 � Schéma du site de production modélisé

Le fonctionnement détaillé de chaque composant est décrit dans les parties suivantes.
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2.2.1.1 Échangeur géothermie

Le type de réseau modélisé utilise généralement la géothermie profonde. Ainsi, l'eau

chaude provenant de la géothermie est à la température de 70°C, valeur typique du Dog-

ger en Ile-de-France à une profondeur de 1500 m [67], avec un débit �xe. L'échangeur de

la géothermie est modélisé par un échangeur à e�cacité constante monté à contre-courant :

un modèle à e�cacité variable apporte peu de changement aux simulations tout en ralen-

tissant le calcul. Du fait des niveaux de température assez faible de la source géothermal,

on cherche un pincement le plus faible possible. En conséquence, l'e�cacité de l'échangeur

géothermique est très élevée, �xée pour la simulation du réseau générique à 0, 9. Le modèle

d'échangeur ConstantE�ectiveness de la bibliothèque Buildings est utilisé. Un schéma du

modèle est présenté sur la �gure 2.2.

Figure 2.2 � Schéma de l'échangeur géothermie

Le modèle a besoin en entrée des débits côté primaire (ṁp) et géothermal ṁgeo) et des

températures d'entrée des deux côtés de l'échangeur (Tp,out et Tgeo,in). En fonction de ses

entrées et de l'e�cacité de l'échangeur E (paramètre du modèle), le modèle calcule les tem-

pératures de sortie Tgeo,out et Tp,in et la puissance échangée P . Les équations régissant le

modèle sont les suivantes :

Ċmin = min (ṁp cp ; ṁgeo cp) (2.1)

E =
ṁp cp (Tp,in − Tp,out)
Ċmin (Tp,in − Tgeo,out)

(2.2)

E =
ṁgeo cp (Tgeo,in − Tgeo,out)
Ċmin (Tp,in − Tgeo,out)

(2.3)

P = ṁp cp (Tp,in − Tp,out) (2.4)

avec cp la capacité calori�que de l'eau. En outre, les pertes de charges dans l'échangeur sont

négligées. Le cp est identique côté primaire et géothermie.
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2.2.1.2 Chaudière gaz

La source d'appoint la plus utilisée en Ile-de-France demeure le gaz naturel [1]. Le modèle

de chaudière gaz BoilerPolynomial de la bibliothèque Buildings est utilisé. A�n de ne pas

trop ralentir le temps de calcul, un modèle de chaudière à rendement constant est utilisé.

Les données d'entrée du modèle sont la température d'entrée Tp,in, le débit ṁp du �uide

caloporteur et le ratio de charge partielle y (calculé via la régulation PID). Ainsi, en fonction

de ces données d'entrée, de la puissance nominale Pnom et du rendement de la chaudière

η = 0, 9 (paramètres du modèle) la température de sortie du �uide caloporteur T ′p,out est

calculée via les équations suivantes :

Peau = y Pnominal (2.5)

Pgaz =
Peau
η

(2.6)

T ′p,out = Tp,in +
Peau
cp ṁp

(2.7)

Avec Pgaz la puissance issue de la combustion du gaz, Peau la puissance thermique trans-

mise au �uide.

2.2.1.3 Pompe

Pour le côté primaire, la pompe fournit le débit en fonction des pertes de charge totales

du réseau et des caractéristiques de la pompe. Du fait de l'évolution des besoins des clients en

fonction de la température extérieure, le débit côté primaire est dynamique. De ce fait, une

pompe à vitesse variable est utilisée (voir �gure 2.3). A�n de simpli�er le modèle, la pompe

modélisée avec un rendement constant de η = 0, 9.

Le comportement physique de la pompe est modélisé par :

∆p = Ai ṁ
2
p + Biṁp + Ci avec i ∈ N les di�erentes vitesses de pompe (2.8)

Ppompe,elec =
∆p ṁp

η ρ
(2.9)

Ainsi, en fonction des caractéristiques de la pompe Ai, Bi, Ci et de la perte de charge totale

dans le réseau ∆p, la pompe débite le débit répondant aux équations précédentes. L'augmen-

tation de la température du �uide due à la pompe n'est pas pris en compte.
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Figure 2.3 � Caractéristiques d'une pompe à vitesse variable

2.2.1.4 Régulation

Pour un meilleur fonctionnement du réseau, la température de départ du réseau est régu-

lée. Lorsque la température de départ fournie par l'échangeur de la géothermie est trop basse,

le brûleur gaz est mis en marche a�n d'atteindre la consigne. La température de consigne est

établie via une loi d'eau. Celle-ci évolue linéairement avec la température extérieure :

Tp,cons = A Text +B (2.10)

En plus de la température de consigne, la HMT de la pompe est aussi régulée. la HMT

est proportionnelle à la température extérieure :

HMTpompe = A Text +B avec A < 0 (2.11)

Cela revient in �ne à réguler la vitesse de rotation de la pompe et donc la courbe de

pompe. La �gure 2.4 montre l'e�et de la régulation pour une courbe de réseau donnée.

Le point de fonctionnement du RDC est l'intersection de la courbe de la pompe et la

courbe du réseau. Lorsque la température extérieure baisse, la HMT de la pompe augmente

et donc la courbe de pompe est modi�ée (on passe de la courbe bleue en trait plein à la

courbe en pointillés sur la �gure 2.4). Ainsi, le point de fonctionnement du réseau est changé,

ce qui a pour e�et d'augmenter le débit primaire dans le réseau. Dans un souci de clarté, la

courbe du réseau est restée inchangée dans l'exemple lorsque la température extérieure baisse.

Dans les faits, la courbe du réseau est aussi modi�ée à cause de la régulation des vannes des

SST (voir partie 2.3.1.2). L'avantage de ce type de régulation est de réaliser des économies

d'énergie sur la pompe et de donner un degré de liberté supplémentaire pour l'exploitation.
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Figure 2.4 � Exemple de l'e�et de la régulation en pression de la pompe

En e�et, lorsqu'un client est mal desservi par le réseau (problème d'équilibrage par exemple)

l'exploitant a la possibilité de modi�er la loi de pression a�n d'amener plus de débit au client

défavorisé.

2.2.2 Modélisation du réseau de distribution

Les canalisations du réseau primaire sont modélisées à l'aide de la méthode des volumes

�nis car elle correspond à nos besoins et elle a été largement validée sous Modelica [53, 57, 68,

69]. Le réseau primaire est modélisé par des conduites circulaires isolées à l'aide de mousse

de polyuréthane de conductivité thermique λiso = 0.025W/(m.K). Ainsi, on suppose que les

canalisations sont enterrées dans le sol et que la température du sol (Tsol) reste constante à

10 °C durant le temps de simulation. Dans les canalisations, les pertes thermiques dépendent

normalement de la convection entre l'eau et le tuyau et de la conduction à travers le tuyau et

l'isolant. Cependant, la conduction est prépondérante par rapport à la convection [70]. De ce

fait, le modèle de tuyau Pipe de la bibliothèque Buildings est utilisé. Le tuyau est discrétisé en

N volume. Pour chaque élément, les pertes thermiques Qpertes se calculent suivant la formule

suivante :

Qpertes =
2 π λiso

ln 2eiso+D
D

(Teau − Tsol)S (2.12)

Avec D le diamètre de la canalisation eiso l'épaisseur d'isolant et Teau la température

du �uide dans la canalisation. Les pertes de charge ∆ptuyau sont déterminées via l'équation
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suivante :

√
∆ptuyau = k ṁp (2.13)

Dans l'équation 2.13, k est une constante qui représente les caractéristiques du tuyau, elle

est calculée à l'aide des conditions nominales (paramètre du modèle) :

k =

√
∆pnom
ṁp,nom

(2.14)

La di�érence de pression nominale est calculée à l'aide de la corrélation de Swamee-Jain [71] :

Λ =


64 Re si Re ≤ 2300

0, 25

(
Re

log( ε
3,7D

+ 5,74

Re0,9
)

)2

si Re > 2300
(2.15)

∆pnom = Λ
L

D

ρ v2

2
(2.16)

Avec Re le nombre de Reynolds, ε la rugosité du tuyau, L la longueur du tuyau, Λ le coe�cient

de pertes de charge linéique, ρ la masse volumique du �uide et v la vitesse du �uide. Dans la

réalité les tuyaux aller et retour sont contenus dans le même caisson hermétique. De ce fait,

les deux tuyaux interagissent entre eux. Dans le modèle, le choix a été fait de négliger cette

interaction car le réseau primaire n'est pas le point clé du modèle. En e�et, le modèle sera

utilisé pour étudier les dysfonctionnements au niveau des SST : il n'est donc pas nécessaire

de modéliser �nement le comportement physique des canalisations.

2.2.3 Modélisation des sous-stations

Une sous-station est composée des éléments suivants (voir �gure 2.5) :

� Un échangeur de chaleur à plaques

� Un système de régulation composé d'une vanne de contrôle, d'une loi d'eau, d'un

régulateur type PID et de capteurs de température (extérieure et départ secondaire)

� Un système d'équilibrage hydraulique composé de deux capteurs de pression et d'une

vanne à pression di�érentielle

Le fonctionnement de tous ces éléments est décrit dans les parties suivantes.
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Figure 2.5 � Schéma hydraulique d'une SST

2.2.3.1 Échangeur de chaleur

Contrairement à l'échangeur de chaleur géothermie, les échangeurs des SST sont modélisés

par des échangeurs à e�cacité variable. Cela nous permettra de représenter le plus �dèlement

possible leur comportement physique, indispensable pour étudier les dysfonctionnements. Le

modèle utilisé est celui de la bibliothèque buildings DryE�ectivenessNTU [72]. La �gure 2.6

montre la nomenclature utilisée.

Figure 2.6 � Nomenclature utilisée pour les SST
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Les données d'entrée du modèle sont :

� Températures d'entrée au primaire Tp,in et secondaire Ts,in
� Débits primaire ṁp et secondaire ṁs

Le modèle a aussi besoin comme paramètres des températures, débits et e�cacité nomi-

naux. Pour calculer les températures de sortie au primaire et au secondaire, le modèle utilise

la méthode NUT − ε. La première étape de calcul consiste à calculer les coe�cients de trans-

fert convectif (hp,nom et hs,nom) nominaux de chaque côté. Les échangeurs de chaleur utilisés

pour les SST sont des échangeurs à plaques montés à contre-courant. Au point nominal, les

débits et donc les coe�cients de transfert convectifs sont égaux :

NUTnom =
Enom

1− Enom
car Znom =

min (ṁp,nom ; ṁs,nom)

max (ṁp,nom ; ṁs,nom)
= 1 (2.17)

UAnom = cp ṁp,nom NUTnom (2.18)

(hA)p,nom = (hA)s,nom = 2 (UA)nom (2.19)

Grâce aux coe�cients de transfert convectif nominaux et à la corrélation de Dittus-

Boettler [73], les coe�cients de transfert convectifs en fonctionnement (h1 et h2) peuvent

être calculés.

Nu = 0, 023 Re0,8 Pr0,4 (2.20)

h Dh

λ
= 0, 023

(
ṁ Dh

Se µ

)0,8 (µ cp
λ

)0,4

(2.21)

Avec λ la conductivité thermique du �uide, Dh le diamètre hydraulique, Se la section de

passage du �uide et µ la viscosité dynamique du �uide. En supposant que les propriétés

thermodynamiques de l'eau varient peu en conditions de fonctionnement normal d'un RDC,

on peut regrouper les termes constants dans le temps (paramètres géométriques et caracté-

ristiques du �uide), donc on obtient :

h = C ṁ0,8 avec C = constante =
hnom

(ṁnom)0,8
(2.22)

Ainsi, il est possible de calculer les coe�cients de transfert convectifs en fonctionnement puis

les températures de sortie Tp,out et Ts,out :
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hi = hi,nom

(
ṁi

ṁi,nom

)0,8

(2.23)

UA =

(
1

h1 A
+

1

h2 A

)−1

(2.24)

NUT =
UA

min (Cp ṁp ; Cp ṁs)
(2.25)

E =
1− exp (−NUT (1−R))

1−R exp (−NUT (1−R))
(2.26)

Tp,out = Tp,in −
E min (Cp ṁp ; Cp ṁs)

Cp ṁp

(Tp,in − Ts,in) (2.27)

Ts,out = Ts,in +
E min (Cp ṁp ; Cp ṁs)

Cp ṁs

(Tp,in − Ts,in) (2.28)

2.2.3.2 Régulation au primaire

Vanne

A�n d'assurer une régulation correcte, il est nécessaire de bien choisir la vanne placée sur

l'entrée côté primaire (voir 2.5). En e�et, il existe trois principaux types de vannes (voir

�gure 2.7) :

� les vannes à caractéristique linéaire

� les vannes à caractéristique exponentielle

� les vannes tout ou rien (TOR) ou quick-opening

Dans le cas présent, à cause de la non-linéarité entre la puissance échangée et le débit

au primaire dans un échangeur de chaleur, une non-linéarité doit être introduite dans la

boucle de régulation. Pour arriver à cela, deux méthodes sont possibles, soit utiliser un

régulateur proportionnel (P) et une vanne à caractéristique exponentielle, soit utiliser un

régulateur proportionnel intégral (PI) ou proportionnel intégral dérivé (PID) et une vanne à

caractéristique linéaire. Selon A. Benonysson & H.Boysen [74], il est préférable d'utiliser la

seconde option car elle est moins coûteuse. La fermeture d'une vanne induit une augmentation

de la perte de charge créée par la vanne, ce qui réduit le débit la traversant. Une vanne à

caractéristique linéaire se caractérise par son coe�cient Kv qui représente le débit d'eau

traversant la vanne ouverte à 100% soumis à une pression di�érentielle de 1 bar.

ṁp = Youverture Kv

√
∆pv avec Kv = (ṁp)Youverture=100%,∆pv=1 bar (2.29)
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Figure 2.7 � Exemple des caractéristiques des di�érents types de vannes

Loi d'eau

De la même manière que pour le site de production, la température de départ au secondaire

est contrôlée via une loi d'eau. Celle-ci dépend du type d'émetteur dans les locaux chau�és.

Par exemple pour des radiateurs en régime 80/60, la température de consigne à −7°C est de

80°C. La température de non-chau�age est estimée pour Text = 20°C , donc la température

de consigne est de 20°C. Ainsi, grâce à ces deux données, la loi d'eau peut être calculée.

Ts,out,cons =

{
80 °C si Text ≤ −7°C

As Text +Bs si Text > −7°C
(2.30)

2.2.3.3 Équilibrage hydraulique côté primaire

L'équilibrage est un aspect primordial de tout réseau hydraulique. Sans celui-ci, un débit

d'eau trop faible ou trop important est fourni aux échangeurs de chaleur et/ou émetteurs.

Par conséquent le confort thermique n'est pas forcement assuré. Un réseau est correctement

équilibré lorsque les débits traversant chaque branche du réseau sont égaux aux débits sou-

haités [75]. L'équilibrage hydraulique peut être réalisé grâce à des méthodes statiques ou des

méthodes dynamiques [76]. Les RDC étant des réseaux de grande taille avec de nombreux

éléments, la méthode d'équilibrage statique via des vannes d'équilibrage statiques est longue

et fastidieuse. En e�et, toute modi�cation (modi�cation du nombre de SST, modi�cations

de la régulation, ... ) du réseau entraîne un déséquilibre hydraulique et toute l'opération
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d'équilibrage est à refaire. Dans le cas des réseaux de chaleur (débit primaire variable), il

est donc préconisé d'utiliser des méthodes d'équilibrage dynamique via des vannes à pression

di�érentielle. Celles-ci permettent de rendre les circuits hydrauliquement indépendants, ainsi

aucune autre branche du circuit n'est perturbée par les autres branches ce qui facilite les

opérations. D'un point de vue technologique, une vanne à pression di�érentielle est composée

d'une vanne, d'un régulateur proportionnel et de deux capteurs de pression. Le but de l'or-

gane d'équilibrage est d'assurer une di�érence de pression constante entre l'amont et l'aval

du circuit hydraulique [77]. Du point de vue de la simulation, l'équilibrage est assuré par

la mise en place d'une pression constante en amont de la pompe de distribution du réseau

primaire.

2.2.4 Modélisation du réseau secondaire

Un réseau de chaleur fournit de la chaleur pour deux types d'usage : le chau�age et l'ECS.

Cette partie décrit les modèles utilisés pour répondre à ces deux besoins.

2.2.4.1 Modélisation de la partie chau�age

A�n de garantir la température intérieure souhaitée à l'aide de radiateurs, deux variables

peuvent être contrôlées, la température aller et le débit au secondaire. Ainsi, il existe trois

stratégies de contrôle di�érentes [35] :

� Débit du secondaire constant et température aller du secondaire variable

� Débit du secondaire variable et température aller du secondaire constante

� Débit et température aller du secondaire variables

En pratique, la stratégie avec la température aller au secondaire constante et le débit

secondaire variable n'est pas préconisée car elle oblige à fournir une température aller au

primaire élevée ce qui réduit les performances du réseau.

Modèle à débit variable

Dans les réseaux secondaires récents, le débit et la température aller varient. En e�et, la

température aller de consigne dépend de la température extérieure via une courbe de chau�e.

A�n d'atteindre la température souhaitée au secondaire, une vanne est placée sur l'aller du

primaire (en amont de l'échangeur) a�n de contrôler le débit au primaire. Ainsi, la vanne est

contrôlée par un régulateur qui compare la température de consigne et la température réelle

du circuit aller du secondaire. De ce fait, une pompe à vitesse constante est su�sante pour

délivrer la chaleur demandée. En outre, a�n de maintenir un confort su�sant aux occupants,
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une vanne thermostatique est montée en amont de l'émetteur a�n de réguler le débit de la

pompe si nécessaire [35, 78]. Ainsi, l'ouverture de la vanne thermostatique est asservie à l'aide

d'un régulateur proportionnel qui compare la température à l'intérieur de la pièce avec une

température de consigne (20°C). Le modèle de vanne thermostatique est similaire à celui des

vannes de régulation au primaire. Un schéma du réseau secondaire avec un seul émetteur

(dans la réalité le réseau secondaire est composé de plusieurs émetteurs montés en parallèle)

est donné, �gure 2.8.

Figure 2.8 � Schéma hydraulique du réseau secondaire avec débit variable

Modèle à débit constant

Il est aussi possible de réguler le réseau secondaire en ayant un débit constant au secondaire

[78, 2]. Dans ce cas, la température aller du secondaire est contrôlée comme précédemment.

Néanmoins dans cette con�guration une vanne trois voies est montée en aval du radiateur

a�n de limiter le débit dans l'émetteur si besoin tout en gardant un débit de l'installation

inchangé à l'aide d'un by-pass. Le modèle numérique de la vanne trois voies consiste à la mise

en parallèle de deux vannes linéaires avec comme contrainte que la somme de l'ouverture des

deux vannes soit égale à 1. Un schéma du réseau est donné, �gure 2.9. Ce montage hydraulique

est moins performant que le précédent car il y a un mélange en sortie du radiateur qui a

pour e�et d'augmenter la température de retour du secondaire. Néanmoins, ce montage est

toujours présent en particulier dans les bâtiments anciens du fait de la facilité de l'équilibrage

hydraulique du réseau secondaire.
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Figure 2.9 � Schéma hydraulique du réseau secondaire avec débit constant

Radiateur

Le modèle de radiateur utilisé est celui de la bibliothèque Buildings [65] et s'appuie sur

la norme européenne EN 442-2. Grâce à une discrétisation du radiateur, le modèle calcule la

chaleur transférée par chaque élément du radiateur au local. Ainsi les données d'entrée du

modèle sont :

� La température de l'air du local Ta
� La température radiative dans le local Tr
� La température d'entrée dans le premier élément du radiateur Tin
� le débit d'eau dans le radiateur ṁs

Les paramètres du modèle sont les suivants :

� La puissance nominale du radiateur Qrad,nom

� Les températures nominales d'entrée-sortie du radiateur Tin,nom et Tout,nom
� La température de l'air du local nominal Ta,nom
� L'exposant pour le transfert de chaleur n = 1, 24 (valeur standard)

� La fraction de transfert de chaleur radiatif fr = 0, 35 (valeur standard)

� Le nombre d'éléments utilisés pour la discrétisation N

A�n de calculer le transfert de chaleur, le modèle résout le jeu d'équations suivant où

Qc et Qr représentent respectivement la part de puissance échangée par convection et par

transfert radiatif pour chaque élément de discrétisation :

Qc = (1− fr)
UA

N
(T − Ta)n (2.31)

62



Chapitre 2 : Modélisation d'un réseau de chaleur

Qr = fr
UA

N
(T − Tr)n (2.32)

Q = Qc +Qr (2.33)

Avec T la température supposée uniforme dans un élément de discrétisation. le coe�cient

UA du radiateur est considéré comme constant d'un élément à un autre et est calculé à l'aide

de la formule suivante :

UA =
Qnom(

Tin,nom+Tout,nom
2

+ Ta,nom

)n (2.34)

La température de l'eau dans un élément du radiateur T est calculée à l'aide des équations

de conservation de l'énergie :

V ρ cp
dT

dt
= Qrad + ṁscp(Tin − Tout) (2.35)

Où V est le volume d'eau contenu dans l'élément

2.2.4.2 Modélisation de la partie eau chaude sanitaire

A�n de prévenir tout risque de prolifération de légionelles, la température de l'ECS doit

être au moins égale à 60°C. Comme dans le cas du chau�age, la température de départ de

l'ECS est contrôlée à l'aide d'une vanne placée sur le primaire. Cependant, contrairement au

circuit de chau�age, la température de départ au secondaire est constante dans un circuit

ECS.

Il existe deux principaux montages pour le système de distribution de l'ECS [2, 79, 80].

Le premier montage présenté sur la �gure 2.10 représente la préparation instantanée d'ECS.

Lors d'une demande d'ECS l'eau froide du réseau de la ville est réchau�ée jusqu'à 60°C à

l'aide d`un échangeur thermique. Dans le cas où il n'y a pas de demande, une pompe de

recirculation permet d'éviter que l'eau stagnante ne se refroidisse et que les légionelles se

développent. Le comportement du secondaire est modélisé à l'aide d'un pro�l de demande

issu de [81] et la température d'arrivée de l'eau froide est supposée constante à 10°C.

Le débit côté secondaire ṁs est calculé via la température d'entrée-sortie au secondaire

Ts,in et Ts,out et du pro�l de puissance P

ṁs =
P

cp∆Ts
(2.36)

Le schéma présenté sur la �gure 2.10 représente le fonctionnement du modèle. En e�et dans

la pratique, la pompe n'est pas présente, le débit est régulé par l'ouverture des robinets.
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Figure 2.10 � Schéma hydraulique d'une SST ECS instantanée

Le deuxième montage présenté sur la �gure 2.11, contrairement au précédent, utilise un

ballon d'eau chaude. La température mesurée pour le contrôle du débit primaire n'est pas

celle de la température de départ au secondaire mais la température en haut du ballon d'ECS.

Ensuite, lors d'une demande d'ECS, l'eau est prélevée sur le ballon. En outre, l'eau froide du

réseau de la ville entre dans le ballon où elle est réchau�ée, mais si la température de départ

du secondaire est trop élevée une vanne trois voies permet de refroidir l'eau chaude à l'aide

de l'eau de la ville. Par ailleurs, lorsqu'il n'y a pas de demande, une pompe de recirculation

permet de prévenir les risques de légionelle.

Figure 2.11 � Schéma hydraulique d'une SST ECS avec ballon

Dans le cas d'une sous-station fournissant l'ECS, il est nécessaire, a�n d'assurer un bon

asservissement du côté primaire, d'avoir une sonde de température dans la partie supérieure

du ballon. De ce fait, un modèle de ballon avec une strati�cation de la température doit être
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utilisé. Ainsi, il existe des modèles à 1, 2 ou 3 dimensions. Dans le cas d'une simulation sur

de longues durées et où le ballon n'est qu'un composant du système, un modèle 1D est à

privilégier a�n de réduire le temps de calcul tout en ayant une précision su�sante [82]. En

outre, dans cette étude, le ballon est conçu avec un échangeur de chaleur se situant dans la

partie inférieure du ballon (voir �gure 2.12). Ainsi, le modèle Strati�edEnhancedInternalHex

présent dans la bibliothèque Buildings répond à toutes les caractéristiques décrites précédem-

ment. Le ballon est découpé en N couches (ou n÷uds) de température homogène Ti, chacune

étant régie par l'équation de conservation de l'énergie suivante [83] :

Vi ρi cp,i
dTi
dt

= Q̇hex,i + Q̇ext,i + Q̇i+1 − Q̇i−1 + ṁi cp,i (Ti+1 − Ti) (2.37)

Où Ti [K] représente la température dans la couche i, et ṁi [kg/s] représente le débit dans

la couche i. Dans chaque couche on considère la masse volumique ρi [kg/m3] et le volume

de la couche Vi [m3] comme constantes [84]. Le schéma de la discrétisation est donné sur la

�gure 2.12.

Figure 2.12 � Représentation schématique du ballon ECS

Les �ux Q̇i+1 [W ] et Q̇i−1 [W ] représentent les échanges par conduction entre la couche i et

les couches adjacentes. Les �ux s'écrivent de la manière suivante où λ [W/(m.K)] représente

la conductivité thermique de l'eau et ei [m] l'épaisseur de la couche i et A [m2] la surface de

contact entre deux couches (voir 2.13) :

Q̇i−1 = − λ
ei
A (Ti−1 − Ti) (2.38)
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Q̇i+1 = − λ
ei
A (Ti − Ti+1) (2.39)

Figure 2.13 � Schéma d'une couche i

Le �ux Q̇ext,i [W ] modélise les pertes thermiques entre l'eau du ballon et l'extérieur. Seuls

les transferts conductifs à travers l'isolant sont pris en compte.

Q̇ext,i =
λiso 2π hi

ln R+eiso
R

(Ti − Text) (2.40)

Où λiso [W/(m.K)] est la conductivité thermique de l'isolant, eiso [m] est l'épaisseur de

l'isolant, hi [m] est la hauteur de la couche i, R [m] le rayon du ballon et Text [K] représente

la température extérieure. Pour �nir, Q̇hex,i [W ] représente la chaleur fournie par l'échangeur

à la couche i.

Q̇hex,i = ṁhex cp (Tin,hex,i − Tout,hex,i) (2.41)

Où ṁhex [kg/s] est le débit masse circulant dans l'échangeur, cp [J/(kg.K)] représente la

chaleur spéci�que de l'eau dans l'échangeur et Tin,hex,i et Tout,hex,i [K] représentent respecti-

vement la température d'entrée et de sortie de l'échangeur dans la couche i.

2.2.5 Modèle de bâtiment

A�n de modéliser correctement le réseau secondaire, il est nécessaire de modéliser un

bâtiment. En e�et, bien que la fourniture de chaleur soit gérée par la régulation du côté

primaire en fonction d'une loi d'eau calée sur la température extérieure, une régulation ter-

minale au secondaire est présente pour permettre à l'usager d'avoir la température souhaitée

à l'intérieur de son local. De ce fait, un modèle physique de thermique de bâtiment doit être

utilisé. Deux familles de modèles sont à notre disposition : les modèles physiques détaillés ou

les modèles physiques simpli�és. Dans la simulation, une approche avec un modèle physique

simpli�é est préférée car les modèles détaillés sont trop coûteux en termes de temps de cal-

cul [81]. Un modèle monozone avec un émetteur équivalant est utilisé. Ainsi, on choisit un
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modèle simple basé sur des équations di�érentielles que l'on peut représenter sous forme de

réseau thermique équivalent à l'aide de résistances et de capacités. Ces modèles sont appelés

RxCy, x représentant le nombre de résistances et y le nombre de capacités. Il existe un grand

nombre de jeux d'équations de ce type de modèle allant de l'ordre 1 à 8 pour représenter

les transferts thermiques d'un bâtiment [85]. Dans la modélisation du secondaire, le modèle

R6C2 d'ordre 2 est utilisé car il présente un bon ratio simplicité/précision [86]. Un schéma

de ce modèle est donné sur la �gure 2.14.

Figure 2.14 � Schéma du modèle R6C2

Le modèle est décrit par les équations suivantes :

Ci
dTi
dt

=
Ts − Ti
Ri

+
Te − Ti
Rv

+
Te − Ti
Rf

+ source 1 (2.42)

Ti − Ts
Ri

+
Tm − Ts
Rf

+ source 2 = 0 (2.43)

Cm
dTm
dt

=
Ts − Tm
Rs

+
Th − Tm
Rm

(2.44)

Te − Th
Re

+
Tm − Th
Rm

+ source 3 = 0 (2.45)

Le modèle prend en compte les phénomènes de transfert conductif dans les parois grâce

aux résistances thermiques Rm et Rs. De plus, les phénomènes de convection sur les parois

internes et externes du bâtiment sont représentés par les résistances thermiques Ri et Re. Les

transferts thermiques dus à la ventilation mécanique sont modélisés à l'aide de la résistance

variable Rv et les transferts à travers les surfaces vitrées sont modélisés par la résistance

thermique Rf . Les capacités Ci et Cm modélisent respectivement les capacités du mobilier et

des murs. Ensuite la source1 modélise les transferts convectifs dus aux occupants au chau�age
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et la dissipation des consommations d'électricité spéci�que, la source2 représente les gains

internes radiatifs dus aux émetteurs de chaleur, aux occupants et au �ux solaire traversant

les vitrages et la source3 modélise les gains radiatifs externes. Le modèle R6C2 développé sur

Modelica est inspiré des travaux de Romain Bonabe de Rougé [87]. Les données d'entrées

du modèle sont la puissance du chau�age (convectif et radiatif), la température extérieure

et les gains radiatifs externes (ensoleillement). A l'aide de ces données et des paramètres du

modèle (Rv, Rf , Ri, Rs, Rm, Re, Ci et Cm), le modèle calcule la température d'air du local

Ti et la température radiative du local Ts.

2.3 Modélisation d'un réseau générique : pour l'étude des dysfonc-

tionnements

Cette partie vise à décrire le modèle global créé pour étudier les dysfonctionnements.

2.3.1 Modèle global

Le modèle global reprend tous les éléments présentés précédemment en rajoutant comme

données d'entrée la température extérieure et les pro�ls de consommation d'ECS [81] (voir

�gure 2.15).

Figure 2.15 � Schéma descriptif du modèle global

Les simulations sont faites sur un mois, les données météo sont celles d'un mois de Janvier

en Ile-de-France (voir �gure 2.16).La température intérieure souhaitée dans les bâtiments est

de 20°C, les pro�ls de consommations d'ECS sont donnés sur la �gure 2.17. Le banc d'essai
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numérique se compose de 40 SST dont :

� 32 SST délivrant du chau�age dont :

� 16 SST avec un débit variable au secondaire

� 16 SST avec un débit constant au secondaire

� 8 SST délivrant de l'ECS dont :

� 4 SST avec une fourniture instantanée

� 4 SST avec un ballon

Figure 2.16 � Évolution temporelle de la température extérieure

Figure 2.17 � Pro�l de consommation d'ECS pour une SST
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2.3.2 Sous-station et secondaire

La moitié des SST est située à 1 km du site de production et l'autre moitié à 500 m. Tous

les bâtiments chau�és possèdent les mêmes caractéristiques exceptée la surface de chau�e

(voir tableau 2.1). Les émetteurs utilisés sont des radiateurs standards montés en régime 70/50

. Pour chaque SST les débits nominaux au primaire et secondaire sont égaux et l'e�cacité

nominale est égale à 0, 9. Les caractéristiques principales (puissance nominale Pnom, débit

nominal ṁnom, surface du bâtiment à chau�er Sbat et le montage au secondaire) de toutes les

sous-stations sont données tableau dans le 2.1.

SST 1 SST 2 SST 3 SST 4 SST 6 SST 7 SST 8 SST 9
Pnom (kW ) 25 32 37 41 25 32 37 41
Sbat (m2) 440 528 616 704 440 528 616 704

ṁnom (kg/s) 0,3 0,38 0,44 0,49 0,3 0,38 0,44 0,49
Montage au Débit
secondaire variable

SST 11 SST 12 SST 13 SST 14 SST 16 SST 17 SST 18 SST 19
Pnom (kW ) 25 32 37 41 25 32 37 41
Sbat (m2) 440 528 616 704 440 528 616 704

ṁnom (kg/s) 0,3 0,38 0,44 0,49 0,3 0,38 0,44 0,49
Montage au Débit
secondaire constant

SST 21 SST 22 SST 23 SST 24 SST 26 SST 27 SST 28 SST 29
Pnom (kW ) 25 32 37 41 25 32 37 41
Sbat (m2) 440 528 616 704 440 528 616 704

ṁnom (kg/s) 0,3 0,38 0,44 0,49 0,3 0,38 0,44 0,49
Montage au Débit
secondaire variable

SST 31 SST 32 SST 33 SST 34 SST 36 SST 37 SST 38 SST 39
Pnom (kW ) 25 32 37 41 25 32 37 41
Sbat (m2) 440 528 616 704 440 528 616 704

ṁnom (kg/s) 0,3 0,38 0,44 0,49 0,3 0,38 0,44 0,49
Montage au Débit
secondaire constant

Table 2.1 � Caractéristiques principales des SST pour le chau�age

Les lois d'eau sur la température de départ au secondaire sont les mêmes pour toutes

les SST. La loi d'eau est déterminée à partir des caractéristiques des émetteurs. Ainsi, dans

notre cas le régime de température des radiateurs est 70/50 donc la température d'entrée du

radiateur doit être de 70°C pour Text = −7°C (température de dimensionnement à Paris).
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Ensuite, pour déterminer la limite basse, il faut que la température de consigne du local, la

température extérieure et la température moyenne de l'eau dans le radiateur soit égales. En

sachant qu'à la température de non-chau�age, le débit traversant le radiateur est nul alors

il faut Text = Tlocal = Ts,in = Ts,out = 20°C. De ce fait, la loi d'eau de départ au secondaire

s'écrit :

Ts,out,cons =

{
−1, 85 Text + 57 si Text ≥ −7°C

70° C si Text < −7°C
(2.46)

Pour les SST fournissant de l'ECS les principales caractéristiques sont données dans les

tableaux 2.2 et 2.3. Généralement, les échangeurs de chaleur fournissant l'ECS ont une moins

bonne e�cacité que ceux fournissant le chau�age. En e�et, au secondaire de l'échangeur ECS

de l'eau de ville non traitée qui circule est généralement plus chargée en tartre que l'eau

contenue dans les circuits de chau�age fermés. De ce fait, les échangeurs ECS s'encrassent

plus vite ce qui réduit leur e�cacité. Pour le modèle, on prend une e�cacité nominale de

0,8. Le débit de recirculation est calculé à l'aide des déperditions dans les canalisations

secondaires. Cependant, celles-ci ne sont pas modélisées dans notre modèle, par conséquence

on fera l'hypothèse que les déperditions dans les tuyaux au secondaire sont de l'ordre de 1%

de la puissance maximale Pmax fournie aux clients. Le débit de recirculation ṁrecirc se calcule

de la manière suivante :

ṁrecirc =
0, 01Pmax

cp(Tdépart,boucle − Tretour,boucle)
(2.47)

Avec Tdépart,boucle = 60°C la température de l'eau dans les tuyaux aller de la boucle ECS et

Tdépart,boucle = 55°C la température de l'eau dans les tuyaux retour de la boucle ECS.

SST 5 SST 15 SST 25 SST 35
Pnom (kW ) 75 75 60 60
ṁrecir (kg/s) 0,036 0,036 0,029 0,029
ṁnom (kg/s) 0,4 0,4 0,32 0,32

Table 2.2 � Caractéristiques principales des SST ECS sans ballon

SST 10 SST 20 SST 30 SST 40
Pnom (kW ) 75 75 60 60
ṁrecir (kg/s) 0,036 0,036 0,029 0,029
ṁnom (kg/s) 0,4 0,4 0,32 0,32
V olume (L) 900 900 720 720

Table 2.3 � Caractéristiques principales des SST ECS avec ballon
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2.3.3 Site de production et réseau primaire

Le site de production doit fournir une puissance nominale de 2 MW et le débit nominal

total est de 18, 6 kg.s−1. A�n de pouvoir pallier une potentielle défaillance de la production

géothermique, la chaudière gaz doit être capable de couvrir la totalité des besoins. De ce fait,

la puissance nominale de la chaudière gaz est de 2 MW . Pour l'échangeur de la géothermie,

les débits nominaux sont considérés comme égaux soit 18, 6 kg.s−1, l'e�cacité est égale à 0, 9

avec une puissance nominale de 1, 3MW .

Concernant la loi d'eau de départ au primaire, elle est déterminée en fonction des équipe-

ments de production. Dans notre cas, la température maximale de sortie de l'échangeur de

la géothermie est de 67° C dû au pincement de l'échangeur. Comme il est pratiqué habituel-

lement dans le cas d'une source géothermale par les exploitants de réseaux, la température

de départ au-delà d'une température extérieure de 10° C est égale à la température de sortie

maximale de l'échangeur de la géothermie. Le réglage de la courbe de chau�e se fait via la

température de départ maximale demandée à la température de référence −7° C. A�n de

pouvoir satisfaire les lois d'eau de départ au secondaire en prenant en compte, les pertes de

chaleur via les canalisations, l'e�cacité des échangeurs et une marge de sécurité, il faut que

la température de départ du réseau −7° C soit égale à 93° C. Ainsi, la loi d'eau devient (voir

2.18) :

Tp,cons =


93° C si Text < −7°C

−1, 53 Text + 82, 3 si − 7°C ≤ Text ≤ 10°C

67° C si Text > 10°C

(2.48)

Figure 2.18 � Exemple de loi d'eau

La loi de pression de la pompe est inspiré de lois issues de RDC franciliens. Dans le modèle

elle est égale à :
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HMTpompe =


3 bar si Text < −7°C

−0, 06 Text + 2, 7 si − 7°C ≤ Text ≤ 20°C

1, 5 bar si Text > 10°C

(2.49)

2.3.4 Tests de bon fonctionnement du modèle de réseau

Chaque modèle de composant est issu de la littérature et à fait l'objet d'une validation.

Il s'agit ici de véri�er que tous les composants du réseau fonctionnent correctement avant

d'utiliser le modèle complet. Les tests utilisés sont limités à quelques exemples de sous-

stations. les tests sont réalisés en fonctionnement sans dysfonctionnement du réseau. Toutes

les données sont présentées au pas de temps horaire. Le premier point à regarder est l'évolution

des puissances fournies aux bâtiments en fonction de la température extérieure. La �gure 2.19

montre que la puissance fournie en chau�age décroît avec l'augmentation de la température

extérieure, c'est un comportement classique des bâtiments de type logement.

Figure 2.19 � Exemples de l'évolution de la puissance fournie par les bâtiments en fonction de la
température extérieure

Ensuite, la �gure 2.20 montre l'évolution de la température de consigne et de la tempé-

rature mesurée du local. On observe que l'écart entre les mesures et les consignes est très

faible ce qui montre que les consignes sont respectées, le confort thermique à l'intérieur du

local est assuré. Pour la SST 1 il persiste un écart de 0, 05°C car la vanne thermostatique

est contrôlée par correcteur proportionnel qui induit un écart statique. Pour la SST 19, la

régulation PI induit une légère instabilité.

Le fonctionnement des vannes au secondaire est présenté sur la �gure 2.21, où l'on observe

que l'ouverture des vannes évolue pour modi�er le débit traversant la vanne a�n de suivre les
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consignes en température intérieure. Concernant les vannes primaires, celles-ci évoluent aussi

dans le temps, mais les caractéristiques sont moins claires à cause du pilotage de la pompe

primaire (variation de pression) (voir �gure 2.22).

Figure 2.20 � Comparaison entre la température intérieure de consigne et mesurée pour deux SST

Figure 2.21 � Exemple des caractéristiques des vannes au secondaire sur di�érentes SST du modèle

Pour �nir, sur la partie production, la température en sortie de l'échangeur de la géother-

mie est quasiment constante aux alentours de 68°C et le niveau de température est relevé

par la chaudière gaz quand c'est nécessaire comme montré sur la �gure 2.23. A partir d'une
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certaine température extérieure, la température de sortie de l'échangeur de la géothermie est

su�sante pour assurer les besoins du réseau.

Figure 2.22 � Exemple des caractéristiques des vannes au primaire sur di�érentes SST du modèle

Figure 2.23 � Évolution des températures de sortie de l'échangeur de la géothermie, de la chaudière
gaz et de la température de consigne en fonction de la température extérieure

Ainsi, ces simulations montrent que le comportement du modèle correspond à un fonc-

tionnement classique d'un RDC (sans dysfonctionnement).
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2.4 Présentation du réseau étudié

A�n de développer des indicateurs de performance, l'utilisation d'un banc d'essai nu-

mérique n'est pas su�sant, il est nécessaire de les valider in-situ. Pour ce faire, nous avons

récupéré des données mesurées sur un réseau de chaleur partenaire, appelé par la suite "réseau

X". Ce réseau situé en île-de-France d'une puissance installée de 11 MW , long de 8, 2 km

comporte 29 SST. La production est assurée par deux échangeurs géothermiques et des chau-

dières gaz en appoint. La part de la géothermie dans le mix de production est de l'ordre de

60 %. Ce réseau est intéressant à plusieurs points de vue. Tout d'abord il y a une marge

d'amélioration possible. En e�et, comme présenté sur la �gure 2.24, la puissance fournie par

l'échangeur géothermique n'est pas optimale et peut être améliorée en particulier en période

froide (température extérieure inférieure à 10 °C).

Figure 2.24 � Évolution de la puissance délivrée par le réseau X en fonction de la température
extérieure

Cette baisse de la performance est due à une température de retour élevée durant cette pé-

riode aux alentours de 60 °C (voir �gure 2.25). De plus, la taille du réseau n'est pas excessive

(29 SST) ce qui permet de faciliter l'exploitation des données, l'analyse du fonctionnement,

et la modélisation. En outre, en plus des mesures classiques sur le primaire des SST (tem-

pératures aller/retour, débit et puissance) les températures aller/retour côté secondaire et

l'ouverture de vanne au primaire sont aussi mesurées. Ces points de mesures supplémentaires

permettent d'améliorer la compréhension du réseau et d'a�ner l'analyse des performances.

Dans le chapitre 4, une sous partie du réseau X servira de cas d'étude pour l'étude de
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l'optimisation du pilotage des réseaux.

Figure 2.25 � Évolution de la température de retour totale du réseau X en fonction de la température
extérieure

2.5 Conclusion

Ce chapitre présente le modèles sélectionnés pour répondre aux objectifs de la thèse. Ces

modèles de composants ont ensuite été assemblés sur Dymola/Modelica pour constituer un

modèle générique de réseau francilien comprenant la production, le réseau de distribution,

les SST et le côté secondaire. Le site de production est composé d'une source géothermale

et d'une chaudière gaz fournissant 2 MW. La pompe est régulée via une loi de pression.

De plus, le réseau est constitué de 40 SST de 4 types di�érents. En plus du comportement

thermique de la SST modélisée par un échangeur de chaleur, le modèle contient un système de

régulation et d'équilibrage hydraulique. L'originalité de ce modèle réside en la modélisation

du comportement thermohydraulique du côté secondaire qui est nécessaire pour prendre en

compte les nombreuses interactions possibles entre le primaire et le secondaire. Ce modèle

sert pour la suite de banc d'essai numérique pour étudier les dysfonctionnements et créer des

indicateurs de performance pouvant apparaitre sur un RDC.
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Amélioration des performances des
réseaux de chaleur : Mise en place

d'indicateurs de suivi des performances
et de diagnostic de défauts
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3.1 Introduction

L'amélioration des performances des réseaux de chaleur passe par la détection et la correc-

tion des défauts. Celles-ci sont nombreuses sur les réseaux et leurs origines sont souvent di�-

cilement identi�ables. A�n de pallier ces problèmes, des indicateurs de performances doivent

être développés. Ce chapitre porte sur le diagnostic de défauts, sur l'étude et l'amélioration

d'indicateurs existants et la création de nouveaux indicateurs.

3.2 Méthodologie

La méthodologie proposée pour la création et l'étude des indicateurs de performance est

schématisée sur la Figure 3.1.

Figure 3.1 � Schématisation de la méthodologie utilisée pour la création d'indicateurs de perfor-
mance

Dans un premier temps, trois dysfonctionnements parmi les plus courants et les plus

impactants sur les performances du réseau sont simulés sur le banc d'essai numérique :

� Encrassement d'un échangeur

� Mauvaise régulation du débit au primaire de la sous-station
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� Présence d'un débit constant côté secondaire de l'échangeur

La fonction première d'un réseau de chaleur est d'assurer le confort thermique des usagers.

Ainsi, lors de la simulation des défauts, le confort thermique des usagers sera toujours atteint

ce qui se traduit concrètement par le respect de la consigne de température intérieure. Si lors

de la simulation le confort thermique n'est pas atteint alors des modi�cations sur le réseau

seront réalisées comme le feraient des exploitants (augmentation de la pression dans le réseau,

modi�cation de la température de départ). Ensuite, l'impact de chaque dysfonctionnement

sur les performances du réseau est étudié a�n de déceler un comportement singulier dû à la

génération du défaut. Ensuite, en fonction de l'étude précédente, des indicateurs spéci�ques à

chaque défaut sont développés puis testés via le modèle numérique. Pour �nir, les indicateurs

créés sont validés via des tests sur des données in-situ issues du réseau de chaleur partenaire.

3.3 Simulation et étude de défauts courants

3.3.1 Étude de l'impact de l'encrassement d'un échangeur sur les performances
du réseau

Premièrement, l'impact de l'encrassement des échangeurs est analysé sur le banc d'essai

numérique. L'encrassement d'un échangeur dépend de nombreux facteurs dont la composition

chimique, la température et la vitesse d'écoulement du �uide caloporteur [88]. Dans les faits,

l'encrassement se traduit par l'apparition d'une résistance thermique d'encrassement Rf qui

augmente la résistance thermique globale de l'échangeur. Dans cette étude, le modèle d'en-

crassement est simpli�é a�n de ne pas trop ralentir la vitesse de calcul du modèle numérique.

Ainsi, au vu du temps de simulation de 1 mois, un modèle d'encrassement progressif rapide a

été utilisé. Le modèle d'encrassement choisi est le modèle asymptotique de Kern-Seaton [89]

où la résistance thermique d'encrassement Rf varie en fonction du temps :

Rf (t) = R∗f
(
1− e(−t/τ)

)
(3.1)

Ce modèle dépend de deux paramètres, la résistance thermique asymptotique R∗f et

d'une constante de temps τ . L'étude prend en compte plusieurs niveaux d'encrassement.

La résistance thermique global moyenne des échangeurs sans encrassement est de l'ordre de

5 10−4 K/W . Les cas étudiés sont décrits sur le Tableau 3.1 et la Figure 3.2.

Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4
R∗f (K/W ) 2, 5 10−4 5 10−4 7, 5 10−4 10−3

τ (jour) 18 18 18 18

Table 3.1 � Description des cas d'études réalisés
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Figure 3.2 � Évolution temporelle de la résistance thermique d'encrassement dans les 4 cas étudiés

Ce genre d'encrassement rapide est généralement observé sur les SST fournissant de l'ECS,

côté secondaire, lorsque de l'eau de ville non-adoucie est utilisée à la place d'une eau adoucie.

Pour quanti�er l'in�uence de l'encrassement sur les performances d'un réseau, on e�ectue

des tests sur le modèle numérique développé dans le chapitre 2. En particulier 4 SST sur

40 subissent un encrassement rapide. Les SST encrassées correspondent au SST 1, 9, 22 et

28 fournissant du chau�age. Les 4 SST encrassées ont des appels de puissance di�érents et

représentent 10% de la consommation de chaleur totale du réseau. L'encrassement a pour e�et

de réduire le coe�cient de transfert thermique global de l'échangeur. Pour contrecarrer cet

e�et et satisfaire la température de consigne au secondaire, le débit au primaire augmente.

Ceci a pour conséquence (pour une puissance thermique donnée) de diminuer l'écart de

température aller/retour au primaire comme illustré sur la Figure 3.3 (le cas de référence

correspond au cas sans encrassement).

L'augmentation du débit et la réduction de la chute de température du réseau impliquent

une baisse des performances. La dégradation des performances se matérialise par une réduc-

tion de la part des ENR&R dans le mix énergétique global du réseau comme montré sur la

Figure 3.4. Ainsi, pour le cas 4 qui correspond à l'encrassement le plus important, l'écart de

température global au primaire passe de 36, 6°C à 31, 9°C et la part d'ENR&R dans le mix

global de 64.5% à 59.9% ce qui est non-négligeable.

L'apparition d'un encrassement important modi�e aussi la perte de charge de l'échangeur,

car le dépôt de calcaire sur les parois de l'échangeur réduit la section de passage du �uide.

De ce fait, en pratique, l'encrassement d'un échangeur peut être détecté via des mesures de
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Figure 3.3 � E�et de l'encrassement de 4 SST sur l'écart des températures du réseau (Tdépart −
Tretour) et sur le débit total au primaire (valeurs moyennées pendant la période de simulation)

Figure 3.4 � Impact de l'encrassement sur le mix énergétique global du réseau

pression aux bornes de l'échangeur côté primaire (si l'encrassement à lieu de ce côté) ou la

mesure d'un écart de température au départ du secondaire par rapport à la consigne. Plus

généralement l'analyse de ces paramètres ne se fait que lorsque l'utilisateur rencontre un

problème de confort et fait remonter l'information à l'exploitant. Néanmoins, la mesure du

∆p au primaire ne permet pas de détecter la présence d'un encrassement au secondaire de
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l'échangeur, côté de l'échangeur le plus sensible à un encrassement, car la qualité de l'eau

n'est pas contrôlée par l'exploitant. De plus, l'encrassement d'un échangeur n'est pas la seule

cause du non-respect de la température de consigne. Celui-ci peut également être dû à une

loi d'eau au secondaire inadaptée ou à des problèmes de régulation.

3.3.2 Étude de l'impact d'une mauvaise régulation

La régulation d'une sous-station comprend, un contrôleur de type PID, un capteur de

température au départ du secondaire, une loi d'eau au secondaire et une vanne de régulation

(voir Figure 3.5).

Figure 3.5 � Schéma de la chaine de régulation d'une sous-station

En fonction de la di�érence entre la température mesurée et la température de consigne,

le contrôleur PID va agir sur la vanne en faisant varier son ouverture et donc le débit la

traversant. Une mauvaise régulation peut donc être due à une loi d'eau inadaptée, une vanne

avec une autorité trop faible ou trop forte, un capteur de température défaillant ou un PID

mal réglé. Cette partie se concentre donc sur l'étude d'une mauvaise régulation due à des

vannes dysfonctionnelles ou à un PID mal réglé. Les vannes de régulation sont un point clé

du fonctionnement d'un réseau de chaleur. Une vanne à caractéristique linéaire est inadaptée

lorsque son autorité est trop faible. L'autorité d'une vanne correspond à la capacité de la vanne

à modi�er le débit traversant une section du réseau. Physiquement, l'autorité de la vanne

se dé�nit comme le rapport entre la di�érence de pression induite par la vanne entièrement

ouverte et la somme entre cette dernière et la di�érence de pression de la partie du réseau

que la vanne régule (Figure 3.6) :

autorité =
∆pvanne

∆pvanne + ∆préseau
(3.2)

Pour réguler correctement un circuit hydraulique, l'autorité de la vanne doit être supérieure

à 0, 3 (pour une vanne à caractéristique linéaire) [2]. Concrètement, une autorité de vanne

84



Chapitre 3 : Amélioration des performances des réseaux de chaleur : Mise en place d'indicateurs
de suivi des performances et de diagnostic de défauts

comprise entre 0 et 0, 3 signi�e que la vanne n'arrive pas à modi�er signi�cativement le

débit du circuit hydraulique en changeant son niveau d'ouverture, ce qui se traduit par une

vanne qui � pompe � (le degré d'ouverture de la vanne oscille rapidement entre 0% et 100%).

De plus, un PID mal réglé impacte la stabilité ou la précision de la régulation ce qui se

traduit par les mêmes e�ets que pour une vanne dont l'autorité est inadéquate. L'étude se

concentre donc sur le défaut de fonctionnement des vannes, en particulier le blocage de la

vanne sur un degré d'ouverture �xe ce qui est équivalent à une autorité de vanne nulle donc

trop faible. Une autorité de vanne inadéquate, un PID mal réglé ou un blocage de vanne

impliquent donc les mêmes conséquences cependant le blocage d'une vanne de régulation est

un dysfonctionnement plus courant.

Figure 3.6 � Représentation schématique de l'autorité d'une vanne sur une sous-station d'un réseau

Ainsi, pour étudier l'impact d'un blocage de vanne, 4 scénarios seront testés via le mo-

dèle numérique. Dans chacun de ces scénarios, 4 vannes sur 40 sont bloquées sur un degré

d'ouverture de 10%, 25%, 50% et 75% (voir Figure 3.7).

Pour le cas de référence (aucun dysfonctionnement) l'ouverture moyenne d'une vanne

non bloquée sur la simulation est de 15, 7%. La grande variation d'ouverture observée à

t = 200 h est due à une augmentation de la température extérieure qui implique une baisse

de la pression de départ du réseau et donc un débit insu�sant. Le blocage d'une vanne induit

une non-régulation du débit au primaire et donc à des sur ou sous débits. Si la vanne est

bloquée sur un degré d'ouverture supérieur à ce qu'il devrait être, un débit trop élevé traverse

la vanne. Dans le cas contraire, le débit traversant la vanne n'est pas assez important et peut

entraîner un non-respect de la consigne ce qui implique la nécessité d'accroitre la pression du

réseau pour subvenir au confort du client et donc une augmentation du débit. Par la suite,

cela résulte en un dé�cit de performance.
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Figure 3.7 � Évolution temporelle de l'ouverture de vanne pour la sous-station 9

Dans le cas d'une ouverture de vanne bloquée à 10%, la température intérieure de consigne

n'est pas atteinte, subséquemment, pour pallier ce problème, la pression du réseau est aug-

mentée comme cela serait fait par les exploitants. Cela se traduit par une augmentation de

la consommation des pompes du réseau Dans les autres cas, la température intérieure de

consigne est atteinte grâce à la régulation côté secondaire.

Comme présenté sur la Figure 3.8 et la Figure 3.10, lors d'un blocage de vanne le débit

augmente ce qui a pour conséquence une perte de performance comme illustrée sur la Figure

3.9. Ainsi, la part d'énergie renouvelable présente dans le mix global du réseau passe de

64, 5% à 51, 5% dans le pire des cas. Les problèmes de régulation sont faciles à détecter si

l'ouverture de vanne est mesurée. Cependant, cela est rarement le cas, il est donc nécessaire

de trouver un nouvel indicateur permettant de détecter ce genre de dysfonctionnement.

En plus de l'e�et sur les performances globales du RDC, une autorité de vanne inadéquate

provoque une instabilité du débit au primaire de la sous-station comme cela est observable

sur la Figure 3.10. Cette instabilité vient du fait que, durant le fonctionnement, la chute

de pression créée par la vanne reste constante et donc la sous-station subit les changements

de pression dictés par la régulation des autres SST et de la pompe principale du réseau

(induisant un mauvais équilibrage hydraulique du réseau). Le même phénomène est observé

sur les autres SST avec une vanne bloquée.
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Figure 3.8 � E�et du blocage de vanne sur l'écart de température global du réseau et sur le débit
total au primaire

Figure 3.9 � E�et du blocage de vanne sur les performances du réseau
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Figure 3.10 � Évolution temporelle du débit dans la sous-station 9 en fonction du blocage de vanne

3.3.3 Étude de l'impact du montage des sous-stations de chau�age

Comme expliqué dans le chapitre 2 (section 2.2.4.1) deux montages hydrauliques courant

côté secondaire existent pour les SST fournissant du chau�age : le montage avec débit secon-

daire constant ou variable. Le choix du montage in�ue signi�cativement sur les performances

des SST. En e�et dans le cas d'un montage avec débit constant, le débit choisi correspond

au débit nécessaire pour satisfaire le besoin maximal. Lors du fonctionnement du réseau le

besoin maximal est rarement atteint et le débit passant dans les émetteurs est très supérieur

la plupart du temps dans le cas des SST à débit constant qu'à celui des SST à débit variable.

Ainsi, une vanne trois voies est mise en place pour réguler le débit dans l'émetteur, ce qui

a pour conséquence de créer un by-pass et donc de dégrader la température de retour au

secondaire et donc la température de retour au primaire. Ainsi, les performances des mon-

tages à débit constant sont moins bonnes que celle des montages à débit variable. La �gure

3.11 montre la comparaison entre des SST strictement identiques (même puissance, même

consommation, même loi d'eau, ...) où seul di�ère le montage hydraulique. La comparaison

est faite entre les SST 1 et 11, les SST 9 et 19, les SST 22 et 32 puis les SST 28 et 38. Ainsi,

comme pressenti, la di�érence de température au primaire est plus faible et le débit côté

primaire est plus élevé pour les montages à débit constant.

La détection d'un débit constant peut-être simple si des organes de mesure sont présents

côté secondaire. Cependant, cela n'est pas forcement le cas, car d'un point de vue légal seul le
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comptage de l'énergie au primaire des SST est imposé, c'est-à-dire la mesure des températures

aller-retour et du débit côté primaire. D'un point de vue du fonctionnement du réseau, la

température de départ au secondaire est souvent mesurée a�n de pouvoir réguler le débit côté

primaire, mais cela n'est pas su�sant pour déterminer le débit côté secondaire. Il est donc

nécessaire de développer un indicateur capable de détecter un débit constant au secondaire

de la SST.

Figure 3.11 � Comparaison de la di�érence de température au primaire entre un montage hydrau-
lique avec débit constant et débit variable au secondaire

3.3.4 Récapitulatif

Cette partie a montré les impacts sur les performances et l'e�et sur les paramètres phy-

siques de trois dysfonctionnements courants sur les réseaux. La tableau 3.2 présente un ré-

capitulatif des défauts testés, de leurs impacts et des phénomènes physiques sur lesquels on

va s'appuyer pour développer des indicateurs de détection de défaut.

Défaut Impact Phénomène physique mesurable
Encrassement Sur-débit, Augmentation de la
important pertes de performance résistance thermique
Vanne Sur-débit, instabilité, Instabilité du
bloquée pertes de performances débit côté primaire

Débit constant Sur-débit,
Aucun

côté secondaire pertes de performance

Table 3.2 � Récapitulatif des défauts étudiés et de leurs impacts
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3.4 Test des indicateurs existants

Cette partie s'attache à éprouver la capacité de deux indicateurs issus de la littérature, à

suivre les performances. Les deux indicateurs testés sont la méthode excess �ow [42, 45] et

la méthode de la signature thermique [46]. L'indicateur excess �ow a pour but détecter les

SST les moins performantes du réseau et la méthode de la signature thermique permet de

suivre au jour le jour les performances de chaque sous-station et de déceler une dégradation

de celles-ci. Ces indicateur ne permettent pas d'identi�er la source du dysfonctionnement

mais ils permettent de signaler les SST qui nécessitent une étude approfondie. Les tests sont

limités aux deux premiers défauts courants cité précédemment : l'encrassement et le blocage

de vanne.

3.4.1 Méthode excess �ow

3.4.1.1 Test numérique de la méthode

La méthode excess �ow a été testée sur les di�érents dysfonctionnements présentés dans

les parties précédentes.

Problème d'encrassement

La Figure 3.12 illustre l'utilisation de la méthode dans le cas d'échangeurs encrassés. Ainsi,

les sous-stations dysfonctionnelles possèdent bien un volume en excès qui sont rappelés sur

Tableau 3.3. L'écart de température de référence a été pris à 30°C, il coïncide à la moyenne

des écarts de température de toutes les SST du réseau dans le cas de référence.

SST 1 SST 9 SST 22 SST 28
Cas de référence −39, 4 m” −61 m3 18, 2 m3 18, 4 m3

Cas 1 −24, 4 m3 −29, 6 m3 51, 8 m3 61, 8 m3

Cas 2 7 m3 48, 5 m3 130 m3 168, 8, 8 m3

Cas 3 50, 8 m3 180, 6 m3 237, 7 m3 319, 1 m3

Cas 4 89, 7 m3 303, 3 m3 307, 1 m3 380, 8 m3

Table 3.3 � Récapitulatif des volumes en excès dans le cas d'un encrassement

On peut observer que plus les encrassements sont importants, plus les volumes en excès

sont grands. Les cas 3 et 4 de la simulation correspondent au cas où la résistance d'encrasse-

ment est la plus élevée et donc aussi aux cas où les volumes en excès sont les plus importants.

Cela indique que l'indicateur permet bien de détecter les sous-stations qui dégradent le plus

la performance. Il est aussi intéressant de noter que pour le cas 1 (encrassement faible), le

volume en excès est peu important voir absent. Dans ce cas, la dégradation de la performance

n'est pas signi�cative (voir paragraphe 3.1.1). Pour les SST non-encrassée le volume en excès
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reste identique dans tous les cas.

Figure 3.12 � Test de la méthode des volumes en excès dans le cas d'un encrassement

Problème de régulation

Dans le cas d'un problème de régulation, la méthode repère également un volume en excès

donc des sous-stations peu performantes. En e�et, l'encrassement ainsi que les problèmes

de blocage de vanne ont pour e�et d'augmenter le débit passant à travers la SST donc

d'augmenter le volume d'eau consommé. Les résultats de l'indicateur sont donnés sur la

Figure 3.13 et sur le Tableau 3.4. Le cas d'une vanne avec un degré d'ouverture �xe de 75%

présente logiquement les SST avec le plus gros volume en excès (pour le cas de référence,

l'ouverture moyenne se situe à 20%). L'indicateur remplit donc parfaitement son objectif.

SST 1 SST 9 SST 22 SST 28
Cas de référence −39, 4 m” −61 m3 18, 2 m3 18, 4 m3

Vanne bloquée à 10 % 52, 7 m3 55 m3 11, 4 m3 8, 8 m3

Vanne bloquée à 25 % 62 m3 68 m3 60, 3 m3 72 m3

Vanne bloquée à 50 % 371, 1 m3 509, 7 m3 210, 5 m3 232, 3 m3

Vanne bloquée à 75 % 710, 6 m3 992, 9 m3 450, 9 m3 501 m3

Table 3.4 � Récapitulatif des volumes en excès dans le cas d'un blocage de vanne
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Figure 3.13 � Test de la méthode des volumes en excès dans le cas d'un blocage de vanne

3.4.1.2 Test de la méthode sur des données in-situ

La méthode excess �ow est maintenant testée sur les données issues du réseau de chaleur

X. Le test est fait uniquement sur les SST fournissant du chau�age et sur la période de chau�e

d'octobre à avril. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.14, la chute de température de

référence est la moyenne des chutes de température au primaire de toute les SST.

Les résultats montrent que 5 sous-stations dégradent de manière signi�cative la perfor-

mance : il s'agit des SST 52, 21A, 21B, 72 et 122. Ces sous-stations représentent plus de

la moitié de la consommation énergétique totale du réseau. Après une discussion avec l'ex-

ploitant, l'indicateur a bien permis de repérer les sous-stations qui dégradent le plus les

performances du réseau. Une analyse des données supplémentaires permet d'identi�er les

sources des problèmes. En e�et, les SST 52, 21 A et 21B sont des sous-stations d'intercon-

nexion, c'est-à-dire qu'elles découplent hydrauliquement le réseau principal des sous-réseaux.

En e�et, le réseau principal récent fait en acier et les sous-réseaux plus anciens en fonte

emboîtée ne supportent pas les mêmes niveaux de pression. De plus, au niveau des SST d'in-

terconnexion, la consigne au secondaire n'est jamais atteinte, car la température de départ

au primaire est plus faible que la consigne au secondaire. De ce fait, la vanne est toujours

ouverte à 100%, ce qui a pour e�et de réduire considérablement l'écart de température au

primaire. Un problème similaire est présent sur la SST 122. La SST 72, quant à elle, possède

une e�cacité plus faible que les autres SST du réseau de l'ordre de 0,92 contre 0,98 pour le

reste des SST du réseau. Ainsi, la méthode excess �ow permet bien de repérer les SST les

moins performantes du réseau et remplit donc son rôle.
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Figure 3.14 � Test de la méthode des volumes en excès sur des données in-situ

3.4.1.3 Limites de l'indicateur

La première limite de l'indicateur réside dans sa mise en oeuvre et provient de la dé�nition

de la chute de température de référence. La méthode initiale décrite par l'AIE [42] consiste

à déterminer la référence via une simulation numérique du réseau. Cette méthode est trop

lourde à mettre en place pour une utilisation de l'indicateur par les exploitants des réseaux,

car elle nécessite une bonne connaissance du réseau et de ces caractéristiques et surtout une

longue phase de calibration du modèle. Ici, une approche basée sur la moyenne de la chute

de température de toutes les SST durant la période de chau�e est utilisée. Cette approche a

le mérite d'être simple à mettre en place et d'exclure les faibles chutes de température non-

représentatives dues à l'arrêt du chau�age en été. Néanmoins, cela oblige à mettre de côté les

SST fournissant de l'ECS. Deuxièmement, cet indicateur ne permet pas à proprement parler

de détecter un dysfonctionnement, il permet juste de détecter les SST les moins performantes

et donc les SST où une étude plus approfondie du fonctionnement est nécessaire. De plus,

étant donné que la méthode nécessite des données sur une période de temps assez longue (1

an dans la méthode proposée par AIE), seul un état des lieux annuel, semestriel ou mensuel

des performances des SST peut être fait. La correction des éventuels dysfonctionnements ne

peut pas être immédiate. A�n de contourner la dé�nition délicate de la chute de température

de référence, une solution pourrait être de calculer la chute de température moyenne en

période de chau�e en fonction du volume d'eau consommé et de la consommation d'énergie
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et donc de changer la représentation graphique de l'indicateur comme présenté Figure 3.15. En

e�et, le volume d'eau consommé est toujours mesuré par les exploitants et donc directement

utilisable. Sur cette représentation, plus une SST se situe en bas à droite du graphique

plus elle impacte négativement la température de retour globale du réseau. Sur cette �gure

comme pour la représentation graphique précédente, les SST sont représentées par des points

en fonction de leur consommation d'eau et d'énergie. Les isolignes illustrent ici la chute de

température moyennée.

Figure 3.15 � Représentation alternative des résultats de la méthode excess �ow en cas d'encras-
sement

3.4.2 Méthode de la signature thermique

3.4.2.1 Test numérique de la méthode

Dans un premier temps, la méthode est testée a�n de détecter un encrassement important

(cas 4). Les résultats sont donnés sur la Figure 3.16. Lors d'un encrassement, la chute de

température est trop faible et sort de l'intervalle de tolérance comme illustré sur la Figure

3.16. Ainsi, un dysfonctionnement est bien signalé. Un focus peut être fait sur le cas 1 qui

correspond à l'encrassement le moins important. En e�et, les premières mesures montrent

que l'écart de température reste à l'intérieur de l'intervalle, car l'encrassement présent n'est

pas trop important. Le test est donc concluant.

Ensuite la capacité de l'indicateur à détecter un problème de régulation en particulier un

blocage de vanne est testée. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.17.
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Figure 3.16 � Test de la méthode de la signature thermique pour la détection de l'encrassement

Figure 3.17 � Test de la méthode de la signature thermique pour la détection d'une vanne bloquée

Les résultats montrent que lors de l'apparition d'un blocage de vanne, les écarts de tem-

pérature au primaire baissent et passent sous le seuil d'intervention. Ainsi, un dysfonction-
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nement est bien détecté.

3.4.2.2 Test de la méthode sur des données in-situ

Pour parachever les tests, il est nécessaire de faire une étude sur les données in-situ. Les

SST 113 et 46 sont analysées sur une période où aucun dysfonctionnement n'a été révélé. La

Figure 3.18 sur l'analyse de la SST 113 montre que l'écart de température au primaire n'est

pas décroissant en fonction de la température extérieure comme prévu par la littérature [40].

Au contraire, il est plus ou moins constant jusqu'à une température extérieure Text = 9°C

puis croissant avec Text.

Figure 3.18 � Test de la méthode de la signature thermique sur la SST 113 du réseau X

Ce changement de monotonie est dû aux réglages des lois d'eau sur les températures de

départ du réseau et du secondaire et de l'évolution de la puissance échangée en fonction de la

température extérieure. Il est possible de déterminer la monotonie de la signature thermique

en fonction des di�érents paramètres cités précédemment dans le cas où le débit traversant la

sous-station côté secondaire est constant d'une part et plus élevé que le débit côté primaire

d'autre part (cas très courant en France). En e�et, la puissance échangée par l'échangeur

s'écrit :

P = cp ṁp (Tp,in − Tp,out) = cp ṁs (Ts,out − Ts,in)) (3.3)

En fonction des hypothèses énoncées précédemment, l'e�cacité de l'échangeur E s'écrit :

E =
P

cp ṁp (Tp,in − Ts,in)
⇔ P = E cp ṁp (Tp,in − Ts,in) (3.4)

Ainsi d'après les équations précédentes :

∆Tp = E (Tp,in − Ts,in) = E

(
Tp,in − Ts,out +

P

cp ṁs

)
(3.5)
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Or la puissance, les températures de départ au primaire et au secondaire évoluent souvent

linéairement avec la température extérieure (comme illustrés Figure 3.19 pour la SST du

réseau X) :

Tp,in = a1 Text + b1 (3.6)

Ts,out = a2 Text + b2 (3.7)

P = ap Text + bp (3.8)

Figure 3.19 � Évolution de la puissance et des températures de départ au primaire et au secondaire
en fonction de la température extérieure pour la SST 113 du réseau X

De ce fait, l'écart de température au primaire s'écrit :

∆Tp = E

((
a1 − a2 +

ap
cp ṁs

)
Text + b1 − b2 +

bp
cp ṁs

)
(3.9)

d∆Tp
dText

= E

(
a1 − a2 +

ap
cp ṁs

)
(3.10)

Ainsi, la chute de température n'est pas toujours décroissante avec la température extérieure

comme prévue dans la littérature, mais dépend des paramètres du réseau (notamment des

lois d'eau appliquées). En particulier, elle décroît si et seulement si :

d∆Tp
dText

< 0 (3.11)

a1 − a2 +
ap

cp ṁs

< 0 (3.12)
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Dans le cas de la SST 113 du réseau X les coe�cients directeurs des droites peuvent être

déterminés à partir des données disponibles et sont donnés dans le tableau 3.5. La valeur

théorique du terme d∆Tp
dText

peut être calculée selon la formule ci-dessus en supposant une e�ca-

cité constante E = 0, 9, alors que la valeur dite mesurée est calculée directement à partir des

données de ∆Tp et Text (�gure 3.18). La cohérence entre les valeurs théoriques et mesurées

justi�e la pertinence du modèle présenté.

a1 a2
ap

cp ṁs

d∆Tp
dText

Théorique d∆Tp
dText

Mesurée

Pour Text < 9°C −1, 77 −2, 15 −0, 48 −0, 04 −0, 1

Pour Text > 9°C −0, 11 −2, 15 −0, 48 1, 51 1, 56

Table 3.5 � Récapitulatif des coe�cients directeurs des di�érentes fonctions et comparatif entre
théorie et mesure

Figure 3.20 � Test de la méthode de la signature thermique sur la SST 46 du réseau X

Pour la SST 113, il est possible de déterminer une corrélation entre l'écart de température

au primaire et la température extérieure. Néanmoins, l'analyse du comportement de la SST

46 (voir �gure 3.20), montre cette fois, qu'aucune corrélation claire n'est visible alors que

la SST ne présente aucun dysfonctionnement. La dé�nition d'une référence est dans ce cas

illusoire. Il est impossible d'appliquer la méthode de la signature thermique. La validation

de l'indicateur sur les données in-situ n'est donc pas concluante.
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3.4.2.3 Limites de l'indicateur

Comme nous l'avons vu, la première limite de l'indicateur est le besoin d'une référence c-

à-d les performances de la SST en question lorsqu'elle présente aucun défaut et de l'existence

d'une corrélation entre la chute de température au primaire et la température extérieure.

En e�et, chacune des sous-stations ayant un comportement di�érent, il est nécessaire d'avoir

une référence pour chacune d'elle donc d'avoir des données lorsque la sous-station ne possède

aucun dysfonctionnement. Il reste néanmoins di�cile de savoir si aucun défaut n'est présent.

De plus, cette méthode ne permet pas de connaître précisément la nature du défaut. Cela

ne peut être découvert qu'après une étude approfondie de la sous-station ce qui est parfois

chronophage pour l'exploitant et donc peu entrepris. Pour �nir, le test in-situ de l'indicateur

a montré que la monotonie de l'évolution de l'écart de température au primaire en fonction

de la température extérieure peut changer suivant di�érents paramètres ce qui complexi�e

grandement l'analyse des résultats. Cette méthode est critiquable dans son application sur

le terrain. Néanmoins, le principe de l'indicateur est intéressant et il semble pertinent de

suivre l'évolution du pincement de l'échangeur en fonction de la température extérieure, car

le pincement est le re�et direct de la performance de l'échangeur de chaleur.

3.5 Création d'indicateurs de détection de défauts

Dans un premier temps de nouveaux indicateurs de performance sont construits à partir

de tests numériques via le banc d'essai numérique. Dans un second temps, ils seront validés

(partie 3.6) sur des données in-situ.

3.5.1 Suivi de l'évolution du pincement

3.5.1.1 Description de l'indicateur

Le premier indicateur proposé est le suivi de l'évolution du pincement en fonction de la

température extérieure.

Pincement = min (Tp,in − Ts,out ; Tp,out − Ts,in) (3.13)

Cet indicateur a pour vocation de détecter une dégradation de la performance d'une sous-

station à l'aide d'un suivi journalier. De par son objectif cet indicateur est une alternative

à la méthode de la signature thermique. En e�et, la monotonie de l'évolution du pincement

en fonction de la température extérieure ne dépend pas des lois d'eau du système. En e�et,

lorsque la température extérieure baisse, le débit au primaire augmente (plus de puissance

demandée) ce qui a souvent pour conséquence de réduire le NUT comme illustré sur la Figure

3.21 (sous l'hypothèse que le débit au secondaire est constant et que le débit au primaire est le
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plus faible des deux débits, ce qui est très fréquent sur les réseaux français). La baisse du NUT

entraîne de facto une baisse de l'e�cacité de l'échangeur donc un accroissement du pincement

(voir Figure 3.22). Ainsi, le pincement décroît en fonction de la température extérieure.

Une évolution inhabituelle du pincement est la conséquence d'une perte de performance de

l'échangeur et donc de la sous-station.

Figure 3.21 � Évolution du débit coté primaire et du NUT en fonction de la température extérieure
pour la SST 11 du modèle numérique

Figure 3.22 � Évolution du pincement et de l'e�cacité d'un échangeur en fonction de la température
extérieure pour la SST 11 du modèle numérique

L'indicateur proposé se construit sur le même modèle que l'indicateur issu de la méthode
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de la signature thermique. Ainsi, il est nécessaire dans un premier temps d'avoir des données

historiques sur le pincement de l'échangeur lorsque que l'échangeur ne révèle aucun défaut

notable. Il est alors possible de déterminer un comportement moyen du pincement en fonc-

tion de la température extérieure qui doit correspondre à une fonction linéaire décroissante.

Des seuils de tolérance sont ensuite mis en place, par exemple ±3 fois l'écart type entre le

comportement moyen et les données historiques cela permet de s'a�ranchir des problèmes de

précision des capteurs de température. Un dysfonctionnement sera décelé lorsque les mesures

de pincement seront en dehors de l'intervalle de tolérance dé�ni. La Figure 3.23 montre la mise

en place des seuils de l'indicateur. Le pincement évolue entre 5°C et 3°C et le comportement

moyen répond à l'équation linéaire suivante :

Pincement = −0, 09Text + 4.49 (3.14)

L'écart type entre les données simulées et le comportement moyen correspond à :

σ =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − x̄)2 = 0, 26 (3.15)

Ainsi les équations linéaires correspondant aux limites hausse et basse sont :

Limite haute = −0, 09Text + 5, 27 (3.16)

Limite basse = −0, 09Text + 3, 71 (3.17)

Figure 3.23 � Mise en place de la méthode de détection de la dégradation des performances via le
suivi du pincement pour la SST 11 du modèle numérique
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3.5.1.2 Test numérique de la méthode

La méthode du pincement est testée sur le banc d'essai numérique. Dans un premier

temps, la capacité de l'indicateur à détecter un encrassement important est testée. La Figure

3.24 présente le résultat du test de l'indicateur sur une sous-station. L'intervalle de tolérance

est déterminé à l'aide des données simulées dans le cas d'un fonctionnement sans défaut de la

SST. Dans le cas de référence, le pincement se situe du côté froid de l'échangeur. Dans chacun

des 4 cas d'encrassement rapide, les données mesurées sortent de l'intervalle de tolérance (cela

se véri�e sur les 4 SST encrassées). En e�et, un encrassement induit une perte d'e�cacité de

l'échangeur et donc un pincement plus important. L'indicateur arrive donc bien à repérer un

encrassement important.

Figure 3.24 � Test de la méthode du pincement dans le cadre d'un encrassement

L'indicateur est ensuite testé dans le but de déceler une régulation inadaptée. Comme

précédemment l'intervalle de tolérance est déterminé à l'aide des données simulées dans le

cas d'un fonctionnement sans défaut de la SST. L'analyse des résultats (�gure 3.24) montre

que dans le cas d'un degré d'ouverture �xe de la vanne à 75% et 50%, un défaut est bien

détecté. Les mesures se trouvent en dehors de l'intervalle de tolérance. Il faut noter que le

pincement est plus faible que dans la cas sans encrassement, mais cela ne signi�e pas une

meilleure performance. En e�et, dans ce cas-là, le pincement ne se situe plus du côté froid
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de l'échangeur, mais du côté chaud. Un faible pincement du côté froid de l'échangeur est

plus intéressant qu'un faible pincement côté chaud, car la performance globale du réseau est

dictée par la température retour au primaire. De ce fait, comme la température retour au

secondaire est la température la plus basse possible un faible pincement côté froid implique

une température de retour au primaire basse. Si le pincement de l'échangeur se situe du côté

chaud, les performances du réseau sont donc moins bonnes (voir 3.1.1).

Figure 3.25 � Test de la méthode du pincement dans le cadre d'un problème de régulation

Pour les cas d'une vanne bloquée sur un degré d'ouverture de 25% ou 10%, les mesures

montrent que le pincement sort de l'intervalle de tolérance pour une grande partie des cas.

Il y a bien un défaut du point de vue de l'indicateur (voir Figure 3.25). Noter que le degré

d'ouverture dans le cas sans défaut est d'environ 18% ce qui explique pourquoi la méthode

fonctionne bien dans les cas 50% et 75% et un peu moins dans les cas 10% et 25%. En

tous cas, on observe une baisse de performance de l'indicateur en fonction de la température

extérieure (à partir de 8°C, la méthode ne semble plus aussi e�cace).

Pour conclure, cet indicateur est bien adapté en cas d'encrassement, mais moins pour la

détection d'un problème de régulation, il est donc nécessaire d'en développer un spéci�que à

la détection de ce type d'anomalie.

3.5.2 Suivi de la résistance thermique de l'échangeur

3.5.2.1 Description de l'indicateur

L'indicateur proposé ici a pour objectif de détecter un encrassement dans un échangeur de

sous-station. Cet indicateur repose sur le fait que les échangeurs de sous-station sont souvent

des échangeurs à plaques montés en contre-courant. Le but est de suivre l'évolution de la
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résistance thermique de l'échangeur en fonction d'un rapport de débit. En e�et, la résistance

thermique de l'échangeur sans encrassement s'écrit :

Rglobale,nom =
1

hp S
+

1

hs S
(3.18)

Or d'après la corrélation de Dittus-Boetler les coe�cients d'échange convectif s'écrivent :

hS = γ ṁ0,8 (3.19)

Avec le coe�cient γ qui dépend uniquement de la géométrie de l'échangeur et des ca-

ractéristiques du �uide, dans notre cas, il est donc constant. Ainsi, la résistance thermique

d'encrassement se réécrit :

Rglobale,nom =
1

γṁ0,8
p

+
1

γṁ0,8
s

(3.20)

Rglobale,nom =
1

γ

ṁ0,8
p + ṁ0,8

s

ṁ0,8
p ṁ0,8

s

(3.21)

Rglobale,nom =
1

γ
Ṁ avec Ṁ =

ṁ0,8
p + ṁ0,8

s

ṁ0,8
p ṁ0,8

s

(3.22)

La résistance thermique globale de l'échangeur évolue linéairement en fonction de la va-

riable Ṁ . L'évolution de Rglobale,nom doit être calculée à l'aide de données historiques, idéale-

ment après un nettoyage de l'échangeur. En cas d'encrassement, la résistance thermique totale

Rtotale,mes est la somme entre la résistance thermique globale (sans encrassement) Rglobale,nom

et la résistance thermique d'encrassement Rencrassement.

Rtotale,mes = Rglobale,nom +Rencrassement (3.23)

Avec encrassement, l'évolution de la résistance thermique totale peut ne plus être linéaire.

Ainsi, une SST sera considérée comme défaillante à cause de l'encrassement si le ratio entre

la résistance thermique totale mesurée et la résistance thermique totale sans encrassement

appelé ratio d'encrassement dépasse un seuil, �xé ici à 1, 4. En d'autres termes, la SST est

défaillante si :

Rtotale,mes > 1, 4 Rglobale,nom (3.24)

Ce seuil est déduit de l'analyse des simulations sur l'encrassement. La �gure 3.26 présente

pour 4 SST, la variation de la température de retour côté primaire par rapport au cas de

référence, en fonction du ratio d'encrassement. En e�et, comme présenté sur la �gure 3.26,

lorsque que le ratio entre la résistance thermique totale mesurée et la résistance thermique
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totale sans encrassement est de 1, 4, la température de sortie au primaire de la sous-station

augmente de 2, 5°C au minimum et de 5°C au maximum. Ce qui peut être considéré comme

une augmentation su�sante pour dégrader signi�cativement les performances.

A�n de déterminer les résistances thermiques globales réelles en fonctionnement de l'échan-

geur, il est nécessaire de connaître les températures aux 4 bornes de l'échangeur et la puissance

consommée par la SST. En e�et, la résistance thermique globale mesurée s'écrit :

Rglobal,mes =
DTLM

P
avec DTLM =

(Tp,in − Ts,out)− (Tp,out − Ts,in)

ln(Tp,in − Ts,out)− ln(Tp,out − Ts,in)
(3.25)

Figure 3.26 � Impact de l'encrassement sur la température primaire de sortie de la SST

3.5.2.2 Test numérique de la méthode

Comme précédemment, la robustesse et la capacité de l'indicateur à déceler l'encrassement

sont testées. La Figure 3.27 illustre les résultats de l'indicateur dans le cadre d'un encras-

sement. Ainsi dans le cas de référence sans encrassement (points verts sur la Figure 3.27),

l'évolution de la résistance thermique en fonction de la variable Ṁ est bien linéaire. Ensuite,

le seuil est placé en multipliant l'évolution de la résistance thermique sans encrassement par
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1, 4. Dans le cas présenté en exemple, le seuil est décrit par l'équation :

Rtotale,mes = γ Ṁ = 3, 56 .10−5 Ṁ (3.26)

Seuil = 1, 4 γ Ṁ = 4, 98 .10−5 Ṁ (3.27)

Lorsqu'il y a un encrassement, on observe bien une non-linéarité de la résistance thermique

en fonction des débits masse. Un encrassement trop important est détecté lorsqu'un point de

mesure dépasse le seuil. Dans l'exemple présenté �gure 3.27, dans les 4 cas d'encrassement

testés, le seuil est franchi, un encrassement important est relevé. Il faut cependant noter qu'à

partir d'un certain seuil du rapport de débit (10 dans notre cas d'étude), la méthode ne

permet pas de détecter un encrassement faible (Cas 1)

Figure 3.27 � Évolution de la résistance thermique en fonction d'un rapport de débit pour di�érents
scénarios d'encrassement

L'indicateur est ensuite testé dans le cadre de vanne bloquée sur une position d'ouverture

�xe. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.28. Dans tous les cas l'évolution de la ré-

sistance thermique reste linéaire et demeure en dessous du seuil. Comme prévu, l'indicateur

proposé est sensible uniquement au problème d'encrassement, mais pas à d'autres problèmes

comme les problèmes de régulation.
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Figure 3.28 � Évolution de la résistance thermique en fonction d'un rapport de débit dans le cas
de vanne bloquée

3.5.3 Détection d'un problème lié à la régulation

3.5.3.1 Description de l'indicateur

L'indicateur proposé ici a pour objectif de détecter un problème lié à la régulation (autorité

trop faible, vanne bloquée, PID mal réglé). Cet indicateur repose sur le principe que lors d'un

problème de régulation, celle-ci provoque l'instabilité du débit côté primaire. Il est alors utile

de s'intéresser à la variation relative du débit, c'est-à-dire la di�érence relative entre des

débits à deux pas de temps consécutifs :

Dm =
ṁt+∆t − ṁt

ṁt+∆t

(3.28)

Analysant une SST quelconque parmi les 40 SST modélisées (voir Figure 3.29), la variation

relative du débit (pour un pas de temps de 1 heure) est faible et dépasse rarement les ±

15%. Il reste cependant des variations de l'ordre de 10% qui sont dues aux pics d'appel de

puissance au niveau de la SST (pointe du matin, pointe du soir). A�n de voir la fréquence des

variations, une étude fréquentielle (transformées de Fourier) a été réalisée sur les variations

relatives du débit. Cette analyse fréquentielle indique qu'il y a des fortes variations de débit

toutes les 24h, 12h et 8h ce qui correspond à un comportement logique du débit dans une

sous-station (voir Figure 3.30).
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Figure 3.29 � Variation relative de débit dans le cas de référence ∆t = 1h

Figure 3.30 � Analyse fréquentielle de la variation relative de débit de la SST référence

L'analyse fréquentielle permet de déduire donc qu'une forte variation apparaît toutes

les 8h c'est-à-dire 3 fois par jour dans un cas de référence. De plus, si la même analyse

fréquentielle est faite sur la même SST mais avec une vanne bloquée (voir Figure 3.31), des

variations importantes de débit à des périodes inférieures à 6h, soit plus de 4 fois par jour,

sont observées, ce qui est un signe d'instabilité.

Néanmoins, l'analyse fréquentielle d'une variable est jugée complexe pour être utilisée sur

le terrain par les exploitants. De ce fait, l'indicateur porte directement sur la variation de la

grandeur régulée, c'est-à-dire la di�érence relative des débits à deux pas de temps consécutifs.

Un problème sera détecté lorsque les variations de débit seront supérieures à ± 15% au moins

4 fois par jour.
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Figure 3.31 � Analyse fréquentielle de la variation relative de débit d'une SST avec une vanne
bloquée

3.5.3.2 Test numérique de la méthode

Dans un premier temps, la méthode est testée lors d'un encrassement. Les résultats pré-

sentés Figure 3.32 se concentrent sur 2 jours seulement dans un souci de lisibilité. Ainsi, à

aucun moment le seuil des ±15% n'est dépassé. En outre, la Figure 3.33 montre la variation

de débit plus tard dans la simulation, en particulier quand l'encrassement est plus important.

Les moments où le seuil de 15% est dépassé sont représentés par des points rouges. Ainsi,

le seuil est dépassé plus de 4 fois par jour pour le cas 4 ce qui indiquerait un problème de

régulation, ce qui n'est pas censé être le cas. Néanmoins, pour ce cas, l'encrassement est assez

important pour dégrader fortement le coe�cient d'échange de l'échangeur ce qui oblige la

vanne de régulation à rester ouverte à 100% tout le temps, ce qui revient donc à un problème

de vanne bloquée. L'indicateur signale donc bien un problème de régulation. Dans les autres

cas d'encrassement, le seuil n'est pas dépassé.

Pour con�rmation du bon fonctionnement de l'indicateur, il est ensuite testé sur les cas où

les vannes sont e�ectivement bloquées. Les Figure 3.34 et Figure 3.35 représentent l'évolution

de la variation de relative de débit sur 2 jours sur la SST 22 respectivement pour des vannes

bloquées sur des degrés d'ouverture de 10% et 75%. Chaque �gure montre que le seuil des

+/-15% est dépassé chaque jour plus de 4 fois. Pour les 2 cas restant, les résultats sont

similaires. L'indicateur permet bien de détecter des problèmes de régulation comme le montre

le récapitulatif des tests présenté sur Tableau 3.6.
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Figure 3.32 � Variation relative du débit sur deux jours dans la SST 22 du banc d'essai numérique
dans le cas d'un encrassement

Figure 3.33 � Variation relative du débit sur deux jours dans la SST 22 du banc d'essai numérique
dans le cas d'un encrassement (dépassement a�ché seulement pour le cas 1)
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Figure 3.34 � Variation du débit sur deux jours dans la SST 22 du banc d'essai numérique dans le
cas d'une vanne bloquée sur 10% d'ouverture

Figure 3.35 � Variation du débit sur deux jours dans la SST 22 du banc d'essai numérique dans le
cas d'une vanne bloquée sur 75% d'ouverture
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Encrassement
Référence Cas 1 Cas 2 Cas 3 Cas 4

Nombre de
dépassements
max sur une

journée

1 1 3 3 7

Régulation dysfonctionnelle
Référence Vanne bloquée Vanne bloquée Vanne bloquée Vanne bloquée

sur 10% sur 25% sur 50% sur 75%
Nombre de
dépassement
max sur une

journée

1 9 10 9 10

Table 3.6 � Description des cas d'études réalisés

3.5.4 Détection d'un débit constant côté secondaire d'une sous-station de chauf-
fage

3.5.4.1 Description de l'indicateur

Comme il a été montré précédemment, une SST de chau�age ayant un débit constant au

secondaire, dégrade signi�cativement les performances du réseau. Dans le cas, où les tem-

pératures aller et retour côté secondaire sont mesurées la détection d'un débit constant est

immédiat. Néanmoins, ces mesures sont rarement disponibles, il est donc nécessaire de déve-

lopper un indicateur utilisant les données généralement disponibles. L'objectif ici est donc de

créer un indicateur capable de mesurer le débit côté secondaire en fonction des températures

et débit côté primaire, de la puissance échangée et de la consigne de température de départ

au secondaire (supposé véri�ée). L'indicateur repose sur les équations (3.5) présentées partie

3.3.2.2. Ainsi, le débit côté secondaire s'écrit :

ṁs =
P

cp

1
∆Tp
E
− Tp,in + Ts,out

(3.29)

Comme précédemment les températures aller au primaire et secondaire, la di�érence de tem-

pérature au primaire et la puissance évoluent linéairement en fonction de la température

extérieure. Ainsi, on reprend les équations 3.6, 3.7 et 3.8, et la di�érence de température au

primaire s'exprime :

∆Tp = a3 Text + b3 (3.30)

Si le débit secondaire est constant, sa dérivée par rapport à la température extérieure doit
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être nulle. Dans le cas où l'e�cacité de l'échangeur est constant, le débit côté secondaire est

constant si :

dṁs

dText
= 0 (3.31)

ap (b3 + Eb2 − Eb1)− bp (a3 + Ea2 − Ea1) = 0 (3.32)

Dans l'équation précédente, tous les paramètres peuvent être calculés excepté l'e�cacité de

l'échangeur. De ce fait, l'indicateur consiste à trouver une valeur de E comprise entre 0 et 1

qui permet de résoudre l'équation 3.33.{
E = ap b3−bp a3

ap(b1−b2)+bp(a2−a1)

E ∈ [0; 1]
(3.33)

Cette équation est uniquement valable dans le cas où le débit au secondaire est constant.

Néanmoins théoriquement une solution physique peut être trouvée dans le cas d'un débit au

secondaire variable. Pour véri�er qu'une solution physique ne peut être trouvée que dans le

cas d'un débit secondaire constant, une étude de sensibilité est présentée dans l'annexe A.

Cette étude montre que peu importe les données mesurées l'équation 3.33 n'est valable que

dans le cas d'une SST avec un débit constant au secondaire.

3.5.4.2 Test numérique de la méthode

Dans un premier temps l'indicateur est testé sur les SST 1, 9, 22 et 28 qui possèdent un

débit secondaire variable. Ensuite les paramètres nécessaires à l'utilisation de l'indicateur,

la �gure 3.36 montre respectivement l'évolution de la puissance, des températures de départ

des deux côtés de l'échangeur et de la di�érence de température au primaire en fonction de

la température extérieure pour la SST 1.

Le récapitulatif des données des 4 SST est présenté tableau 3.7.

ap bp a1 b1 a2 b2 a3 b3
SST 1 −817, 1 18130 −1, 41 82, 8 −1, 47 69, 2 −0, 51 40, 7

SST 9 −1220, 8 27375 −1, 41 82, 8 −1, 47 69, 2 −0, 6 42, 8

SST 22 −958, 3 21308 −1, 41 82, 5 −1, 47 69, 2 −0, 6 42, 7

SST 28 −1090, 5 24367 −1, 41 82, 5 −1, 47 69, 2 −0, 61 42, 9

Table 3.7 � Récapitulatif des données mesurées pour les SST 1, 9, 22 et 28

En�n, l'équation 3.33 est résolue ce qui donne les résultats présentés sur le tableau 3.8.

Ainsi, les résultats montrent qu'aucune solution physique n'existe. De ce fait, le débit côté

secondaire n'est pas constant.
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Figure 3.36 � Évolution des températures départ des deux côtés de l'échangeur, la di�érence de
température au primaire et de la puissance échangée en fonction de la température extérieure pour
la SST 1

SST 1 SST 9 SST 22 SST 28
E 1,97 2 2,04 2,04

Table 3.8 � Calcul de l'e�cacité des SST 1, 9, 22 et 28

Ensuite, l'indicateur est testé sur les SST 11, 19, 32 et 38 qui fonctionnent avec un débit

secondaire constant. Les �gures 3.37 montrent respectivement l'évolution de la puissance, des

températures de départ des deux côtés de l'échangeur et de la di�érence de température au

primaire en fonction de la température extérieure pour la SST 11.

Le récapitulatif des données des 4 SST est présenté tableau 3.9.

ap bp a1 b1 a2 b2 a3 b3
SST 1 −817, 1 18130 −1, 41 82, 8 −1, 48 69, 2 −0, 57 26, 6

SST 9 −1220, 8 27375 −1, 41 82, 8 −1, 48 69, 2 −0, 5 25, 5

SST 22 −958, 3 21308 −1, 41 82, 5 −1, 48 69, 2 −0, 52 25, 2

SST 28 −1090, 5 24367 −1, 41 82, 5 −1, 48 69, 2 −0, 51 25, 1

Table 3.9 � Récapitulatif des données mesurées pour les SST 11, 19, 32 et 38

En�n, l'équation 3.33 est résolue ce qui donne les résultats présentés sur le tableau 3.10

Les solutions trouvées pour l'e�cacité sont comprises entre 0 et 1, l'équation a donc une
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solution physique donc le débit côté secondaire des SST 11, 19, 32 et 38 est bien constant.

SST 11 SST 19 SST 32 SST 38
E 0,95 0,95 0,95 0,95

Table 3.10 � Calcul de l'e�cacité des SST 11, 19, 32 et 38

Figure 3.37 � Évolution des températures départ des deux côté de l'échangeur, de la di�érence de
température au primaire et de la puissance échangée en fonction de la température extérieure pour
la SST 11

3.6 Test des indicateurs sur des données in-situ

Dans cette partie, les indicateurs décrits précédemment sont testés sur des données d'ex-

ploitation issues du réseau X.

La validation des indicateurs se focalise uniquement sur certaines sous-stations dont des

défauts ont été identi�és par l'exploitant après plusieurs années d'exploitation. On souhaite

véri�er que les indicateurs permettent une identi�cation systématique et plus rapide de ces

défauts. Les SST analysées ainsi que leurs défauts respectifs sont donnés dans le Tableau

3.11.
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Nom de la SST Défaut observé
Aucun c'est

SST 113
la SST de référence

Changement de loi d'eau au secondaire
SST 46

dû à un non respect du confort des occupants
Non respect de la consigne de température au

SST ECS 72
départ secondaire dû à un encrassement important

SST présentant une vanne
SST 71

qui pompe dû à une autorité de vanne trop faible
SST possédant un débit

SST 44
constant côté secondaire

Table 3.11 � Récapitulatif des SST étudiées du réseau X et leurs défauts connus respectifs

3.6.1 Validation de la méthode du suivi du pincement

3.6.1.1 Test de la méthode sur des données in-situ

La méthode est testée via l'analyse des SST 113 et 46. L'étude de la SST 46 est faite

entre le 1/11/2017 et le 1/04/2018. En e�et, la SST 46 a subi un changement de loi d'eau le

23/11/2017 comme le montre la Figure 3.38. Ceci est dû à la di�culté du réseau à satisfaire

le besoin en début de saison de chau�e. Dans un souci de clarté, les données utilisées sont

des données moyennes journalières.

Figure 3.38 � Loi d'eau du départ au secondaire de la SST 46 du réseau X
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L'indicateur est testé en prenant comme référence le pincement obtenu durant le mois

de janvier. La Figure 3.39 présente les résultats de l'indicateur. Celui-ci montre que les

données mesurées avant la correction de la loi d'eau se trouvent en-dehors de l'intervalle de

tolérance : un dysfonctionnement est donc bien détecté. Au-delà de Text = 8°C, l'e�cacité

de l'échangeur est quasiment égale à 1 ce qui explique des pincements très faibles proches de

0. En outre, l'ordre de grandeur du pincement, dans ce cas, est aux alentours de 0, 2°C soit

dans l'intervalle de con�ance de l'incertitude des mesures (les deux capteurs de température

sont précis à ±0, 1°C).

Figure 3.39 � Test de la méthode du pincement sur la SST 46 du réseau

Ensuite, la même méthode est testée sur la SST 113. La référence est prise sur les mois

de novembre et décembre, correspondant au début de la saison de chau�age. La Figure 3.40

montre bien que l'évolution du pincement est linéaire avec cependant un changement de mo-

notonie à partir de Text = 8°C. Le changement de pente est dû à un changement de pente de

la loi d'eau de la température départ au primaire. Pour la même raison que précédemment,

l'analyse montre que le pincement reste dans l'intervalle de tolérance sauf quelques points

singuliers pour les températures extérieures les plus froides néanmoins. Ainsi, aucun dysfonc-

tionnement n'est repéré, la validation de l'indicateur sur les données d'exploitation est une

réussite.
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Figure 3.40 � Test de la méthode du pincement sur la SST 113 du réseau X

3.6.1.2 Limites de la méthode

Cet indicateur possède les mêmes limites que la méthode de la signature thermique. En

e�et, il est nécessaire d'avoir des données historiques en nombre su�sant pour déterminer la

référence. En outre, cette méthode n'est pas utilisable sur les SST fournissant de l'ECS car

il faut des données avec une thermosensibilité importante. Une dernière limite réside dans

l'instrumentation des capteurs sur les RDC. En e�et, il est très rare en Ile-de-France que

les exploitants mesurent et enregistrent la température de retour au secondaire. Cependant

sur le plan technique, la mise en place d'un capteur de température supplémentaire ne pose

pas de problème spéci�que en particulier. Il est donc nécessaire d'inciter les exploitants des

réseaux à améliorer l'instrumentation des réseaux en particulier du côté secondaire.

3.6.2 Validation de la méthode du suivi de la résistance thermique

3.6.2.1 Test de la méthode sur des données in-situ

Dans un premier temps, l'indicateur est testé sur la SST 113. Le résultat est présenté sur

la Figure 3.41.

Comme prévu par la théorie et par les essais numériques, la résistance thermique de

l'échangeur évolue bien linéairement en fonction de Ṁ . La résistance thermique maximale

est de 3, 5 10−4 W/K. Cette SST n'ayant connu aucun défaut, le résultat conforte la théorie.

Ensuite, l'indicateur est testé sur les données issues de l'échangeur ECS de la SST 72. Cette

sous-station a été nettoyée deux fois à cause d'un encrassement trop important. L'exploitant a
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détecté un encrassement en suivant la température de départ au secondaire. En e�et, lorsque

la température de départ au secondaire descend en dessous de 50°C, l'exploitant considère,

par expérience, qu'un encrassement est apparu côté secondaire à cause de l'introduction

d'une eau non adoucie. L'échangeur a été nettoyé le 15/11/2017, la Figure 3.42 montre

l'évolution temporelle de la résistance thermique avec une variation importante de celle-ci

après nettoyage.

Figure 3.41 � Évolution de la résistance thermique en fonction d'un rapport de débit sur la SST113
du réseau X

Figure 3.42 � Évolution temporelle de la résistance thermique de la SST ECS 72

Ensuite, l'indicateur lui-même est testé, les résultats sont exposés sur la Figure 3.43. Dans
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un premier temps l'évolution de la résistance thermique en fonction de la Ṁ après le nettoyage

de la SST est tracée a�n de déterminer la régression linéaire de celle-ci Rglobale,nom (point bleu

sur la �gure). La résistance thermique d'encrassement mesurée avant le nettoyage (point

orange) est tracée. Ainsi, avant nettoyage, les résultats montrent que la résistance thermique

évolue au-delà du seuil. Un encrassement est bien observé, le test est donc concluant.

Figure 3.43 � Évolution de la résistance d'encrassement en fonction de la variable Ṁ avant et après
nettoyage de la SST 72

3.6.2.2 Limites de l'indicateur

La première limite de l'indicateur est la nécessité d'avoir une référence. Néanmoins, il

est aisé d'avoir de bonne valeur de référence en prenant des données mesurées juste après

un nettoyage de l'échangeur. La principale faiblesse de l'indicateur réside dans les données

disponibles sur site. En e�et, pour utiliser l'indicateur, il est nécessaire d'avoir des mesures de

température sur le côté secondaire de la sous-station. Généralement, sur les réseaux français

seules les mesures faites à l'aide de compteur d'énergie sont présentes sur les sous-stations,

c'est-à-dire les mesures de puissance échangée, les températures départ et retour au primaire

et le débit au primaire. Les mesures sur le côté secondaire nécessaires (notamment tempé-

rature de retour secondaire) ne sont pas forcement disponibles. La seule mise en place d'un

capteur de température su�t à obtenir ces données manquantes.
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3.6.3 Validation de la méthode de détection d'une régulation inadaptée

3.6.3.1 Test de la méthode sur des données in-situ

L'analyse de deux sous-stations est présentée, la SST 113 qui présente de bonnes perfor-

mances et la SST 71. La SST 71 est la sous-station la plus proche du lieu de production.

Cette sous-station présente un phénomène de pompage issu d'une autorité inadaptée. L'ana-

lyse fréquentielle montre que les pics à hautes fréquences (faibles périodes) ne sont pas très

importants pour la SST 113. En e�et, les trois pics les plus importants se situent pour les

périodes 24h, 12h et 8h (voir Figure 3.44), aucune instabilité ne devrait donc être décelée. Si

l'on s'attarde sur l'indicateur à proprement parler, les résultats (voir Figure 3.45) montrent

qu'e�ectivement, le nombre de dépassements du seuil est inférieur à 4 sur 24h (un dépasse-

ment par jour en moyenne). De ce fait, aucune instabilité n'est détectée.

Figure 3.44 � Analyse fréquentielle de la variation relative de débit de la SST 113 (sans défaut)

A contrario, l'analyse de la SST 71 signale bien une instabilité du débit. En e�et, l'ana-

lyse fréquentielle Figure 3.46 expose bien des pics d'amplitude élevés à 24h, 12h et 8h, mais

d'autres pics non-négligeables à des périodes plus courtes inférieures à 6h. L'indicateur de

la variation de débit relative (voir Figure 3.47) con�rme l'analyse précédente, de nombreux

dépassements du seuil dé�ni précédemment(16 dépassement par jour en moyenne) attestent

d'une instabilité du débit et donc d'un souci de régulation comme décelé sur site par l'ex-

ploitant.
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Figure 3.45 � Variation relative de débit sur 1 semaine de la SST 113 (sans défaillance). Les
dépassements de seuils sont matérialisés par des points rouges

Figure 3.46 � Analyse fréquentielle de la variation relative de débit de la SST 71 (autorité de vanne
inadaptée)
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Figure 3.47 � Variation relative de débit sur 1 semaine de la SST 71 (autorité de vanne inadaptée).
Les dépassements de seuils sont matérialisés par des points rouges

3.6.3.2 Limites de l'indicateur

Cet indicateur sur la variation du débit est facile à utiliser par les exploitants, la mesure du

débit au primaire est toujours présente sur les réseaux car mesurée via le compteur de chaleur

servant à facturer les clients sur l'énergie consommée. Cependant, le pas de mesure du débit

doit être au moins de 1h. Toutefois, si l'ouverture de vanne est mesurée, ce qui est rarement

le cas sur les réseaux parisiens, cet indicateur devient inutile. En e�et, il est facile de voir un

pompage de vanne ou une vanne bloquée en mesurant directement l'ouverture. Finalement,

la principale limite de cet indicateur réside en l'établissement du seuil. En e�et, un seuil

arbitraire a été �xé dans la description précédente au vu des résultats des tests numériques

et in-situ. Des véri�cations sur d'autres SST (autres usages avec plus de variations fortes de

la demande au cours de la journée) devront être envisagées a�n de con�rmer le seuil choisi.

3.6.4 Validation de la méthode de détection d'un débit constant au secondaire

3.6.4.1 Test de la méthode avec des données in-situ

L'indicateur est testé sur les données de la SST 44 qui possède un débit constant au

secondaire égal à 6, 2 m3/h (voir �gure 3.48). Cette valeur a pu être calculée ici car le réseau

X remonte des mesures des températures aller et retour secondaire, ce qui est rarement le

cas sur les RDC parisiens. Premièrement, les paramètres nécessaires au calcul de l'indicateur

sont déterminés, ils sont présentés sur la �gure 3.49.
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Figure 3.48 � Évolution du débit côté secondaire de la SST 44 du réseau X en fonction de la
température

Figure 3.49 � Évolution de la puissance, des températures de départ des deux côtés de l'échangeur
et de la di�érence de température au primaire en fonction de la température extérieure pour le SST
44 du réseau X
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Avec les données présentées sur la �gure précédente, le calcul de l'indicateur donne une

e�cacité de 0,99 ce qui indique que le débit côté secondaire est bien constant. Le même calcul

est e�ectué pour la SST 111, les paramètres sont donnés sur la �gure 3.50.

Figure 3.50 � Évolution de la puissance, des températures de départ des deux côtés de l'échangeur
et de la di�érence de température au primaire en fonction de la température extérieure pour le SST
111 du réseau X

Figure 3.51 � Évolution du débit côté secondaire de la SST 111 du réseau X en fonction de la
température extérieure
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L'indicateur montre une e�cacité de 1,24 ce qui n'est pas physique, ce qui prouve que

le débit côté secondaire est variable (voir �gure 3.51). Ainsi, le test de l'indicateur sur les

données in-situ est concluant.

3.6.4.2 Limites de l'indicateur

L'indicateur permettant de déterminer si un débit constant est présent au secondaire et est

relativement facile à utiliser par l'exploitant. En e�et, les donnes nécessaires à sa mise en place

sont généralement disponibles sur la majorité des réseaux de chaleur. Néanmoins, pour un

fonctionnement correct, il faut que l'évolution des di�érentes variables soit linéaire en fonction

de la température extérieure ce qui n'est pas forcement le cas. En outre, si la température

de retour au secondaire est mesurée (comme c'est le cas pour le réseau X), le calcul du

débit secondaire est immédiat et cet indicateur devient inutile. Cependant, il est important

d'étudier le comportement côté secondaire de la SST et en particulier la physionomie du

débit a�n de maximiser les performances du réseau.

3.7 Conclusion

Les études précédentes ont permis de tester, via des données de simulation et in-situ, 2

indicateurs de la littérature dont un s'est révélé peu opérationnel. Quatre nouveaux indica-

teurs ont été créés pour suivre la performance des sous-stations au cours du temps et les

autres a�n de détecter un dysfonctionnement lié à une régulation inadéquate, à l'encrasse-

ment des échangeurs et un débit constant au secondaire. L'indicateur issu de la méthode

excess �ow permet de déceler les SST les moins performantes du système et ayant un des

trois dysfonctionnements testés ici (mais l'indicateur de permet pas d'identi�er lequel). En-

suite, l'indicateur issu de la méthode de la signature thermique n'a pas pu être validé via les

données d'exploitation, cet indicateur n'est pas assez résilient. Nous avons proposé de le rem-

placer dans sa fonction de suivi de la performance au jour le jour par le suivi de l'évolution

du pincement. Cet indicateur permet bien de repérer les dysfonctionnements testés. L'indica-

teur sur le suivi de la résistance thermique arrive à déceler un encrassement trop important

de l'échangeur sans être perturbé par une régulation défectueuse. En�n, l'indicateur issu de

la méthode de détection d'une régulation inadaptée remplit lui aussi parfaitement son rôle.

L'indicateur sur le côté secondaire détecte correctement un débit constant au secondaire sans

être perturbé les autres dysfonctionnement. Les di�érents indicateurs analysés ainsi que les

dysfonctionnements qu'ils signalent sont résumés sur le Tableau 3.12.
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Suivi des performances Identi�cation des défauts
Méthode Méthode de Suivi Suivi de la Suivi de la Calcul
excess la signature du résistance variation de
�ow thermique pincement thermique du débit l'e�cacité

Encrassement
Régulation
Défaillante

Débit constant
au secondaire

Table 3.12 � Récapitulatif de la fonction des di�érents indicateurs

Pas de temps Historique
Indicateur Mesures nécessaires

des mesures nécessaire
Méthode Energie livrée au consommateur,

1 jour 1 mois"Excess �ow" Chute de température au primaire
Suivi de Températures côté primaire

1 heure 1 semainel'évolution Températures côté secondaire
du pincement Température extérieure

Suivi de Températures côté primaire
1 heure 1 semainel'évolution Températures côté secondaire

de l'encrassement Débits des deux côtés
Détection d'un

Débit côté primaire 1 heure Aucunproblème lié à
la régulation
Détection d'un Températures côté primaire

1 jour 1 moisdébit constant Température départ côté secondaire
côté secondaire Puissance échangée

Table 3.13 � Récapitulatif de la fonction des di�érents indicateurs
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CHAPITRE 4

Vers une démarche d'optimisation
globale des réseaux
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Chapitre 4 : Vers une démarche d'optimisation

4.1 Objectifs et méthodologie

Ce chapitre a pour but global d'expliciter une démarche d'optimisation un réseau de

chaleur en exploitation. L'étude d'optimisation est faite sur un réseau partenaire, appelé

"réseau" X dans la suite du document, situé en île-de-France présenté dans la première partie

du chapitre. L'étude se concentre sur le pilotage de la température de départ d'un sous-réseau

de ce réseau, dont l'optimisation repose sur l'exploitation d'un jumeau numérique. Dans

un premier temps, le fonctionnement du réseau a été étudié a�n de détecter les éventuels

dysfonctionnements. En e�et en exploitation, les dysfonctionnements ne sont pas rares et il

est inutile de chercher à optimiser un système qui ne fonctionne pas correctement. La dernière

partie du chapitre se concentre sur les résultats de l'algorithme d'optimisation mis en ÷uvre

par la suite a�n de piloter la température de départ du sous-réseau étudié.

4.2 Analyse du réseau étudié

Cette partie s'intéresse à l'analyse du fonctionnement d'un sous-réseau du réseau X et en

particulier des SST. En e�et, avant de se focaliser sur l'optimisation du réseau, il est néces-

saire de détecter des éventuels dysfonctionnements qui pourraient empêcher la réalisation de

l'optimisation.

4.2.1 Description du cas d'étude

L'étude porte sur notre réseau partenaire situé en région parisienne. Le réseau d'une

puissance installée de 29 MW , long de 8, 2 km comporte 29 SST. La production est assurée

par deux échangeurs géothermiques et des chaudières gaz en appoint. La part de la géothermie

dans le mix de production est de l'ordre de 60 %. La �gure 4.1 montre la part de chaque SST

dans la consommation totale du réseau. Les SST 21 et 52 concentrent à elles seules 34, 1%

de la consommation totale.

Ces deux sous-stations sont des SST d'interconnexion (voir �gure 4.2), elles séparent le

réseau principal de réseaux intermédiaires, lesquels sont plus anciens avec des canalisations

en fontes emboîtées qui ne supportent pas le même niveau de pression que le réseau principal

constitué de canalisations en acier. En outre, les deux SST d'interconnexion sont les sous-

stations avec la plus faible di�érence de température au primaire, ce qui en font les deux SST

les plus pénalisantes pour les performances globales du réseau.

Ainsi, les SST 21 et 52 constituent une piste d'amélioration intéressante. Une étude plus

poussée, montre que la température de consigne au départ des sous-réseaux est très élevée

a�n d'être sûr de satisfaire tous les clients. Or cette température n'est jamais atteinte, car

la température de départ du site de production n'atteint jamais ce niveau (voir �gure 4.3).
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Figure 4.1 � Répartition de la consommation des SST du réseau X

Figure 4.2 � Schéma de principe du réseau étudié

Comme la consigne n'est presque jamais respectée, la vanne de contrôle des 2 SST d'in-

terconnexion reste ouverte à 100 % presque tout le temps, ce qui induit un débit maximal

passant dans les échangeurs et donc un ∆T faible. Il y a donc une opportunité d'optimiser

la température de départ des sous-réseaux 21 et 52.

Du fait de la part de consommation plus importante du sous-réseau connecté à la SST 52,
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Figure 4.3 � Évolution de la température aller au primaire et de la température de consigne de la
SST d'interconnexion 52

celui-ci constitue notre cas d'étude. Ce sous-réseau est constitué de 9 SST fournies en chaleur

via 3 km de canalisation. Le descriptif des SST clientes est donné dans le tableau 4.1 :

Nom Type de bâtiment raccordé Puissance nominale (kW ) Chau�age ECS
SST 1 Salle polyvalente 396 Oui Non
SST 3 Hôtel 63 Oui Oui
SST 4 École 306 Oui Oui
SST 5 Gymnase 275 Oui Oui
SST 6 Stade 72 Oui Oui
SST 9 Gymnase 414 Oui Oui
SST 10 Piscine 1034 Oui Non
SST 11 Salle polyvalente 390 Oui Non
SST 12 École 370 Oui Oui

Table 4.1 � Description des SST clientes du sous-réseau 52

Dans la suite, on distingue trois parties dans le réseau étudié (voir �gure 4.2) :

� La partie primaire qui est constituée de tout ce qui se trouve entre le site de production

et la SST d'interconnexion 52.

� La partie intermédiaire qui regroupe tout ce qui se situe entre la SST d'interconnexion

52 et les SST clientes.

� La partie secondaire qui concerne ce qui se situe entre les SST clientes et les émetteurs.
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4.2.2 Analyse des sous-stations

Premièrement, une analyse globale des SST du sous-réseau 52, appelé "clientes", est réa-

lisée à l'aide de données du 1/10/2019 au 12/02/20, au pas de temps horaire. La méthode

excess �ow (cf partie 1.3.5) est utilisée a�n de déterminer les SST à inspecter en priorité :

la chute de température de référence est égale à la moyenne de la chute de température au

primaire de la SST d'interconnexion 52 soit 10°C. Ainsi, les résultats présentés sur la �gure

4.4 montrent que les SST 4 et 11 ne dégradent pas les performances globales du sous-réseau.

De plus, les SST à inspecter en priorité sont dans l'ordre les SST 12, 1, 9, 3 puis les SST 10,

5 et 6 à étudier dans un second temps une fois les autres SST améliorées.

Figure 4.4 � Analyse globale du sous-réseau 52 via la méthode excess �ow

Une analyse plus poussée sur les SST 1, 5, 9, 10 et 12 montre que la vanne de régulation

est ouverte quasiment tout le temps à 100% comme présenté sur la �gure 4.5. Le problème de

régulation ici ne vient pas de la vanne à proprement parler mais des consignes de température

au départ secondaire. En e�et, comme le montre les �gures 4.6 1 et 4.7 représentant l'évolution

temporelle de la di�érence entre la température aller au primaire des SST et la température de

consigne au départ secondaire, la température de départ au primaire est la plupart du temps

inférieure à la température de consigne au secondaire. Ainsi, la température de consigne ne

peut pas être atteinte et les vannes de régulation restent ouvertes à 100 %. Cela a pour

conséquence de faire passer au primaire de la sous-station le débit le plus élevé possible et

1. Si la température primaire est inférieure à la consigne au secondaire (sous le trait noir) la température de
consigne ne peut être atteinte
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ainsi dégrader fortement la chute de température au primaire. Il est nécessaire avant toute

tentative d'optimisation de corriger ce problème car actuellement la température au primaire

des SST est la plus grande possible, donc toute tentative de modi�cation de la loi d'eau de

départ au secondaire de la SST d'interconnexion risque d'entraîner un manque de confort

pour les occupants.

Figure 4.5 � Part du temps où la vanne de régulation est ouverte à 100%

Figure 4.6 � Évolution temporelle de la di�érence entre la température aller au primaire des SST
et la température de consigne au départ du secondaire pour les SST 9, 10 et 12

Les SST 3 et 6 sont aussi des sous-stations peu performantes. Néanmoins, contrairement

aux SST précédentes la consigne de température au départ secondaire peut être atteinte (voir
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�gure 4.8) La cause de la sous-performance est donc ailleurs.

Figure 4.7 � Évolution temporelle de la di�érence entre la température aller au primaire des SST
et la température de consigne au départ du secondaire pour les SST 1 et 5

Figure 4.8 � Évolution temporelle de la di�érence entre la température aller au primaire des SST
et la température de consigne au départ du secondaire pour les SST 3 et 6
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4.2.3 Amélioration du fonctionnement du réseau : modi�cation des lois d'eau
au secondaire

Suite à l'analyse des performances des SST, la première piste d'amélioration proposée

consiste à modi�er des lois d'eau au départ du secondaire pour les SST avec des vannes

ouvertes à 100% la majorité du temps. L'objectif est de déterminer les lois d'eau permettant

un fonctionnement normal des vannes de régulation. L'hypothèse de départ vient du fait que

pour ces SST même si la consigne n'est pas atteinte, les occupants n'émettent pas de plaintes

donc il est possible de réduire la consigne tout en gardant le même confort des clients.

Au cours de l'utilisation du réseau les lois d'eau sont modi�ées par l'exploitant. Ainsi, en

étudiant le fonctionnement des SST, il est possible d'identi�er les lois d'eau pour lesquelles

la température de consigne est e�ectivement satisfaite. Dans ce cas la nouvelle loi d'eau sera

celle utilisée quand la consigne est respectée. Par exemple, pour la SST 1 la loi d'eau est

modi�ée un grand nombre de fois en fonction des événements qui ont lieu dans le local. La

�gure 4.9 montre les lois d'eau utilisées sur la période étudiée : au total 9 lois d'eau ont été

appliquées pendant un période de 3 mois.

Figure 4.9 � Lois d'eau utilisées sur la SST 1

En outre, on observe que la consigne peut être considérée comme satisfaite entre le 15/01

et le 21/01 ainsi qu'entre le 7/02 et le 11/02 car l'écart entre la consigne et la valeur mesurée

est proche de 0 (voir �gure 4.10). Sur les autres périodes, l'écart entre la valeur mesurée et la

consigne est négative ce qui signi�e que la consigne n'est pas atteinte et qu'un dysfonction-

nement est présent sur la régulation. L'écart entre la valeur mesurée et la loi d'eau utilisée

entre le 17/01 et le 21/01 est plus grand que celui avec la loi d'eau utilisé entre le 7/02 et le
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Figure 4.10 � Évolution temporelle de la di�érence entre la température de consigne au départ
secondaire et la température mesurée pour la SST 1

11/02. De ce fait, la nouvelle loi d'eau proposée est celle utilisée entre le 7/02 et le 12/02 :

Ts,out,cons =

{
−1, 7 Text + 64, 7 si Text ≥ 5°C

−2, 4 Text + 68 si Text < 5°C
(4.1)

La �gure 4.11 2 montre l'évolution de la nouvelle consigne et la température de départ

mesurée en fonction de la température extérieure. On peut ainsi remarquer que la loi d'eau est

respectée au moins 84% du temps (la température de départ du secondaire étant actuellement

à 84% au dessus de cette nouvelle loi d'eau)

De même pour la SST 5, la consigne de température au secondaire est uniquement sa-

tisfaite entre le 17/01 et le 22/01. Ainsi, la nouvelle loi d'eau sera celle utilisée lors de cette

période soit :

Ts,out,cons = −0, 52 Text + 67, 3 (4.2)

Dans le cas où, peu importe la loi d'eau utilisée, la consigne n'est jamais atteinte, la

nouvelle loi d'eau est déterminée par l'analyse de l'évolution de la température de départ

secondaire en fonction de la température extérieure. La pente de la nouvelle loi d'eau est

déterminée à l'aide d'une régression linéaire entre la température de départ secondaire mesu-

rée et la température extérieure. Pour les SST clientes fournissant de l'ECS, la température

2. Les points bleus correspondent à des données historiques entre janvier et février 2020. Ils sont à 84% au-dessus
de la loi d'eau proposée, donc on sait que la SST pourra atteindre la consigne 84% du temps.
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Figure 4.11 � Évolution de la température au départ secondaire max et de la nouvelle loi d'eau en
fonction de la température extérieure pour SST 1

minimum de départ doit être de 60 °C. De plus, la nouvelle loi d'eau doit être atteinte au

moins 70% du temps a�n d'assurer un confort su�sant aux clients. Par exemple pour la

SST 10, 4 lois d'eau di�érentes ont été utilisées (voir �gure 4.12) mais elles ne sont jamais

respectées comme le montre la �gure 4.13.

Figure 4.12 � Lois d'eau utilisées sur la SST 10

Ainsi a�n de respecter les contraintes énoncées précédemment la consigne de température

au départ du secondaire de la SST 10 devient :

Ts,out,cons =

{
−1, 5 Text + 70 si Text < 10°C

55°C si Text ≥ 10°C
(4.3)
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Figure 4.13 � Évolution temporelle de la di�érence entre la température de consigne au départ
secondaire et la température mesurée pour la SST 10

La �gure 4.14 montre l'évolution de la nouvelle loi d'eau en fonction de la température

extérieure ainsi que la température maximale disponible au départ de secondaire. Ainsi, la

consigne peut être respectée au moins 70 % du temps.

Figure 4.14 � Évolution de la température au départ secondaire max et de la nouvelle loi d'eau en
fonction de la température extérieure pour SST 10

La même méthode est utilisée pour les SST 9 et 12. Les nouvelles lois d'eau pour ces deux

SST sont :

� pour la SST 9

Ts,out,cons =

{
−1, 25 Text + 72, 5 si Text < 10°C

57, 5°C si Text ≥ 10°C
(4.4)
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� pour la SST 12

Ts,out,cons =

{
−3 Text + 90 si Text < 10°C

60°C si Text ≥ 10°C
(4.5)

4.2.4 Impact des nouvelles lois d'eau sur les performances

Les nouvelles consignes de température de départ côté secondaire des SST ont été mises

en place sur site le 11/03/2020. La �gure 4.15 montre l'évolution de l'ouverture de vanne

durant le mois de mars 2020.

Figure 4.15 � Évolution de l'ouverture de vanne des SST 1, 5, 9,10 et 12, durant le mois de mars
2020

Ainsi, à partir de la mise en place des nouvelles lois d'eau, les vannes des SST mal régu-

lées ne sont presque plus jamais ouvertes à 100%. Même si la température fournie est pro-

bablement plus faible qu'avant le changement de loi d'eau, aucun client n'a émis de plainte.

L'objectif principal du changement de régulation est donc atteint. De plus, cela a permis

d'améliorer les performances globales du sous-réseau. En e�et, les nouvelles lois d'eau ont

permis de réduire le débit intermédiaire et donc d'augmenter la chute de température côté

primaire des SST clientes (voir �gure 4.16). Pour une puissance thermique donnée, la nou-

velle loi d'eau permet d'avoir une chute de température au primaire de la SST cliente plus

importante la plupart du temps. En fonction de la puissance échangée, le gain (di�érence des

chutes de température) peut être très important. Les SST 5, 9 et 10 ont grandement béné�cié

du changement de loi d'eau avec des gains allant jusqu'à 8,7 °C en moyenne (sur une période

de 14 jours). A l'inverse, les gains sur les SST 1 et 12 sont faible (de l'ordre de 1-2 °C).

Cela implique une diminution de la température de retour sur le sous-réseau totale et
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Figure 4.16 � Gains sur les chutes de température au primaire des SST clientes en fonction de la
puissance échangée dus aux changements de loi d'eau (données collectées en mars 2020)

Figure 4.17 � Gains sur les chutes de température au primaire et au secondaire de la SST d'inter-
connexion en fonction de la puissance dus aux changements de loi d'eau

en conséquence également sur la température de retour du primaire au niveau de la SST

d'interconnexion 52 comme le montre la �gure 4.17. Cependant, le gain côté primaire reste

faible car le débit côté primaire est maximal, la vanne de contrôle de la SST d'interconnexion

étant toujours ouverte à 100 %.

Maintenant que les SST clientes du sous-réseau 52 sont correctement régulées, il est pos-
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sible d'améliorer les performances globales en optimisant la loi d'eau de la SST d'intercon-

nexion elle-même. Pour ce faire, un algorithme d'optimisation a été mis en place, comme

présenté dans la partie suivante.

4.3 Création d'une stratégie de pilotage

Cette partie présente la stratégie de pilotage mise en place a�n d'améliorer les perfor-

mances du réseau. A�n de tester l'algorithme d'optimisation, un jumeau numérique du sous-

réseau 52 a été réalisé et calibré sur des données in-situ.

4.3.1 Description du modèle

La modélisation du sous-réseau 52 est composée de la SST d'interconnexion et des 9 SST

(échangeurs et vannes de contrôle) et des canalisations. A�n de simpli�er le modèle et de le

rendre plus rapide, le site de production et la partie secondaire sont modélisés à l'aide des

pro�ls issus de mesures faites au pas de temps ∆t = 10 min. Les données d'entrée du modèle

se composent de :

� La température d'entrée au primaire de la SST d'interconnexion 52

� Le débit au primaire SST d'interconnexion 52

� La température de retour au secondaire des SST clientes

� Le débit au secondaire des SST clientes

� Les lois d'eau de départ au secondaire des SST clientes

Les pro�ls sont présentés en annexe B. Le fonctionnement du modèle est schématisé sur

la �gure 4.18.

Selon les informations données par l'exploitant, les échangeurs de chaleur utilisés pour

toutes les sous-stations sont dimensionnés de manière à avoir une e�cacité nominale de

Enom = 0, 94 (pincement de 1°C) et des débits nominaux des deux côtés égaux. Le type

d'échangeur à plaques utilisé pour chaque SST est le même, seul change la surface d'échange.

D'après les données constructeurs, le coe�cient d'échange convectif nominal des deux côtés

de l'échangeur est de hnom = 10980W/(m2.K). Les données nominales relatives à chaque

SST sont données dans le tableau 4.2. Ces données sont utilisées pour déterminer les surfaces

d'échange des échangeurs.

Le modèle numérique utilisé pour les échangeurs est le même que celui décrit précé-

demment (voir 2.3.1.1). Cependant, les données d'entrée pour le calcul sont directement les

coe�cients de transferts convectifs nominaux et la surface d'échange. Concernant le réseau

intermédiaire, les dimensions des canalisations sont connues via le plan présenté sur la �gure

4.19.
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Figure 4.18 � Fonctionnement du modèle numérique

N SST Puissance nominale (kW ) Débit nominal (kg/s) Surface de l'échangeur (m2)
1 396 3,15 36,1
3 63 0,5 5,7
4 306 2,43 27,9
5 275 2,19 25,1
6 72 0,57 6,6
9 414 3,29 37,7
10 1034 8,22 94,3
11 390 3,10 35,6
12 700 5,57 63,8

52 interconnexion 3650 29 332,7

Table 4.2 � Données nominales des échangeurs de chaleur

Les tuyaux sont isolés à l'aide de laine de verre de conductivité thermique de λ =

0, 025W/(m.K). Cependant l'épaisseur des couches d'isolants n'est pas connu, cela sera un

paramètre de calibrage du modèle. Les dimensions des canalisations sont données dans le

tableau 4.3 :

Le modèle de canalisation utilisé est le même que celui présenté précédemment (voir 2.2.2).

4.3.2 Calibrage du modèle

A�n de calibrer le modèle, plusieurs paramètres peuvent être modi�és. La première partie

consiste à ajuster l'épaisseur de l'isolation des tuyaux a�n de calibrer la température d'entrée
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Figure 4.19 � Plan du sous-réseau 52

Nom Tuyau 1 Tuyau 2 Tuyau 3 Tuyau 4 Tuyau 5 Tuyau 6 Tuyau 7
Longueur (m) 23 100 69 34 31 100 115

Diamètre intérieur (mm) 263 263 135,2 80 109,2 109,2 109,2

Nom Tuyau 8 Tuyau 9 Tuyau 10 Tuyau 11 Tuyau 12 Tuyau 13
Longueur (m) 161 8 19 54 73 69

Diamètre intérieur (mm) 161 161 161 89,2 161 73,2

Nom Tuyau 14 Tuyau 15 Tuyau 16 Tuyau 17 Tuyau 18 Tuyau 19
Longueur (m) 253 123 46 200 92 100

Diamètre intérieur (mm) 161 58,2 161 135,2 109,2 109,2

Table 4.3 � Dimensions des canalisations

intermédiaire de chaque SST. En e�et, les dimensions étant �xées et les pertes d'énergie

ne se faisant que par conduction, l'épaisseur de l'isolation est le seul paramètre inconnu

(la température du sol est �xée à 15 °C). Ensuite, pour calibrer le débit et la puissance

intermédiaire de chaque SST deux paramètres sont modi�és. Le premier paramètre est le

dimensionnement de la vanne qui nous est totalement inconnu. En l'absence de mesures

su�santes sur la pression dans le sous-réseau, la vanne est calibrée dans un premier temps

par un équilibrage statique, puis ensuite dans les cas où la vanne est ouverte à 100% on

peut observer quelle sous-station est assez irriguée ou pas et ainsi modi�er le Kv de la

vanne. Le deuxième paramètre utilisé pour le calibrage des SST clientes est le coe�cient

d'échange global nominal. Durant l'exploitation du réseau, les performances constructeurs des

échangeurs peuvent être altérées du fait de l'encrassement par exemple et les performances

ne sont plus celles indiquées par le constructeur.
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4.3.2.1 Indicateurs de performance du calibrage

Pour s'assurer de la validité du calibrage, 3 indicateurs sont utilisés :

� La coe�cient de corrélation R entre les données mesurées et calculées, il permet de

quanti�er la ressemblance entre deux séries de données.

R =

∑
(x− x̄)(y − ȳ)√∑

(x− x̄)2
∑

(y − ȳ)2
(4.6)

Avec ȳ la valeur moyenne mesurées, y les valeurs mesurées, x̄ la moyenne des valeurs

simulées et x les valeurs simulées. Ce critère pénalise les erreurs de forte amplitude.

Néanmoins, deux droites colinéaires peuvent avoir une forte corrélation alors même

qu'il existe un décalage entre les deux. Cet indicateur ne peut être utilisé seul, mais il

nous permettra de véri�er que les dynamiques sont bonnes en mesurant la corrélation

entre les séries temporelles. Dans notre cas, plus le coe�cient de corrélation est proche

de 1 plus la corrélation est bonne.

� La moyenne des écarts absolus MAE : cet indicateur permet de quanti�er l'écart moyen

entre les données simulées et les données mesurées. Il vient en complément de l'indi-

cateur précédent. Le MAE doit être le plus proche possible de 0. Cependant, le MAE

ne permet pas de prendre en compte la dispersion des données :

MAE =
1

N

∑
|x− y| (4.7)

� Les boîtes de Tuckey sur l'écart relatif entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées.

Cet indicateur permet de quanti�er la dispersion des erreurs relatives. Chaque boîte

est délimitée par le premier et le troisième quartile, ainsi entre ces deux quartiles

se trouvent 50% des valeurs. Le trait rouge représente la médiane, 95% des valeurs

se situent entre les deux traits noirs, également appelés "moustache" inférieure et

supérieure.

Les données de calibrage sont issues de mesures faites au pas de temps 10 min entre

le 30/10/19 et le 13/11/19. Les données aberrantes ont été supprimées et remplacées par

interpolation linéaire.

4.3.2.2 Calibrage du réseau intermédiaire

Le calibrage du réseau intermédiaire est faite via la modi�cation de l'épaisseur d'isolation

des tuyaux supposée la même pour tous les tuyaux. Dans un premier temps, le paramètre est

�xé à 1 cm pour chaque canalisation. Pour contrôler la validité des paramètres, une compa-

raison des températures d'entrée intermédiaires des SST mesurées et simulées est e�ectuée.

L'épaisseur d'isolant est considérée comme valide lorsque le coe�cient de corrélation R est
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supérieur à 0,9 et que le MAE est inférieur à 0, 4°C. En e�et, selon la norme européenne,

les capteurs de température des compteurs de chaleur doivent avoir une précision de 0, 5%

(en °C). Ce qui implique dans notre cas que la précision des capteurs doit être d'environ

0, 4°C. Les résultats sur le tableau 4.4 montrent que le R est proche de 1 ce qui indique une

bonne corrélation, cependant le MAE est aux alentours de 1°C. Après analyse des résultats,

il est nécessaire d'augmenter l'épaisseur de l'isolation des tuyaux. Ainsi, l'épaisseur est �xée à

4, 2 cm. Les résultats (voir tableau 4.5) montrent que l'augmentation de l'épaisseur d'isolant

permet d'avoir une bonne modélisation de la température intermédiaire d'entrée. En e�et,

les coe�cients de corrélation sont tous plus grands que 0, 95 et la moyenne absolue des écarts

est plus faible que 0, 4 excepté pour la SST 6. La SST 6 est la moins consommatrice de toutes

les SST, elle représente uniquement 2% de la consommation totale du sous-réseau 52, elle

a donc peu d'in�uence sur les performances du sous-réseau. Par contre, elle est fortement

perturbée par le fonctionnement des autres SST ce qui en fait une SST di�cile à calibrer. De

ce fait, un calibrage sommaire de cette sous-station est su�sant.

SST 1 SST 3 SST 4 SST 5 SST 6 SST 9 SST 10 SST 11 SST 12
R2 0,99 0,99 0,98 0,99 0,8 0,99 0,99 0,99 0,99

MAE (°C) 1,18 0,71 0,45 0,97 3,83 1,90 1,48 0,81 0,85

Table 4.4 � Coe�cient de corrélation sur la température aller intermédiaire Tint,in avec les données
initiales (épaisseur de 1cm) (en rouge les résultats démontrant une mauvaise calibrage)

SST 1 SST 3 SST 4 SST 5 SST 6 SST 9 SST 10 SST 11 SST 12
R 0,99 0,99 0,98 0,99 0,95 0,99 0,99 0,99 0,99

MAE (°C) 0,25 0,24 0,38 0,27 0,56 0,34 0,26 0,35 0,24

Table 4.5 � Indicateur de corrélation sur la température aller intermédiaire Tint,in après calibrage
de la tuyauterie (épaisseur de 4,2 cm) (en rouge les résultats démontrant un mauvais calibrage)

4.3.2.3 Calibrage des échangeurs des sous-stations

L'objectif de cette partie est de calibrer les échangeurs de chaleur des SST. Pour ce

faire, le paramètre de calibrage est le coe�cient d'échange global nominal de l'échangeur.

Pour valider le paramètre de calibrage, on compare les données simulées et mesurées de la

puissance échangée et du débit côté intermédiaire. Les échangeurs sont calibrés lorsque le

coe�cient de corrélation R est supérieur à 0, 85, que le MAE est inférieur à 10 kW pour

la puissance et inférieur à 1m3/h pour le débit et que la dispersion des écarts relatifs est

inférieure à 10%.
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Dans un premier temps, on utilise les données fournies par le constructeur des échangeurs

de chaleur. Avec ces paramètres, on obtient une mauvaise corrélation entre les données comme

le montrent les résultats sur le tableau 4.6 et les �gures 4.20 et 4.21. En analysant les résultats

sur la puissance, les coe�cients de corrélation sont tous proches de 0,85 ce qui montre que

les dynamiques sont bonnes (sauf pour la SST 6). Néanmoins, le MAE montre des écarts

importants, pour les SST 1, 4, 6 et 9. La puissance est souvent surestimée comme le montrent

les boîtes de Tukey de la �gure 4.20 (les écarts relatifs sont en majorité supérieurs à 10%).

Il est donc nécessaire de réduire l'e�cacité des échangeurs et donc de baisser le coe�cient

d'échange global nominal. Les résultats sur le calibrage du débit intermédiaire confortent les

résultats précédents sur les SST 1 et 4, les débits intermédiaires simulés sont sous-estimés.

En outre pour les SST 3 et 5, le R est faible en raison de grandes variations du débit causé

par la consommation d'ECS. Cependant en moyenne le calibrage reste correct : les MAE sont

inférieurs ou très proches de 1m3/h et les boîtes de Tukey (voir �gure 4.21) montrent une

faible dispersion.

SST 1 SST 3 SST 4 SST 5 SST 6 SST 9 SST 10 SST 11 SST 12
R 0,81 0,95 0,74 0,72 0,28 0,89 0,99 0,94 0,97

Pint MAE (kW ) 42,28 2,37 31.39 6,91 12,42 46.66 10.35 10 8.03
R 0,56 0,64 0,87 0,63 0,54 0,90 0,95 0,98 0,81

ṁint MAE (m3/h) 2,30 0,69 1,35 1,06 0,87 0,42 0,41 0,80 0,64

Table 4.6 � Indicateur de corrélation sur la puissance échangée et le débit intermédiaire des SST
avant calibrage des échangeurs de chaleur (en rouge les résultats démontrant un mauvais calibrage)

Figure 4.20 � Boite de Tukey pour la puissance échangée avant calibrage des échangeurs de chaleur
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Figure 4.21 � Boite de Tukey pour le débit intermédiaire avant calibrage des échangeurs de chaleur

A�n de calibrer les échangeurs, plusieurs valeurs de coe�cient de convection sont testées

en fonction de l'analyse des indicateurs. Du fait de l'in�uence potentielle des SST les unes

envers les autres, toutes les SST sont calibrées simultanément. Après plusieurs itérations, les

coe�cients d'échange globaux Uglobal sont déterminés, ils sont présentés sur le tableau 4.7.

SST 1 SST 3 SST 4 SST 5 SST 6 SST 9 SST 10 SST 11 SST 12
UglobalW/(K.m

2) 250 1490 5490 2490 440 425 3490 3990 3490

Table 4.7 � Valeurs calibrées des coe�cients de convection nominaux des échangeurs de chaleur

SST 1 SST 3 SST 4 SST 5 SST 6 SST 9 SST 10 SST 11 SST 12
R 0,98 0,96 0,95 0,85 0.68 0,97 0,99 0,96 0,98

Pint MAE (kW ) 1,15 2,13 8,03 4,3 2,72 2,70 6,65 9,25 6,95
R 0,87 0,63 0,93 0,88 0,64 0,89 0,94 0,99 0,85

ṁint MAE (m3/h) 0,25 0,83 0,69 0,57 0,61 0,43 0,42 0,62 0,46

Table 4.8 � Indicateur de corrélation sur la puissance échangée et le débit intermédiaire des SST
après calibrage des échangeurs de chaleur (en rouge les résultats démontrant un mauvais calibrage)

Les résultats de la nouvelle modélisation (voir tableau 4.8, �gures 4.22 et 4.23) montrent

que le modèle est en grande partie calibré correctement (excepté la SST 6). Ainsi, le coe�cient

de corrélation est supérieur à 0,85 pour la puissance avec une dispersion des erreurs relatives

inférieures à 10%. Concernant le débit intermédiaire, le R demeure au-dessus de 0,85 pour

toutes les SST sauf les SST 3 et 6, les moyennes des écarts absolus sont inférieures à 1 m3/h
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et la dispersion des erreurs est faible (< 10%)(voir �gures 4.22 et 4.23).

Figure 4.22 � Boite de Tukey pour la puissance échangée après calibrage des échangeurs de chaleur

Figure 4.23 � Boite de Tukey pour le débit intermédiaire après calibrage des échangeurs de chaleur

Après avoir calibré les SST, on s'intéresse à la SST d'interconnexion 52. La même mé-

thode de calibrage est appliquée et donne un coe�cient d'échange convectif de l'échangeur de

8000 W/(K.m2). Les résultats du calibrage (voir tableau 4.9) donnent une très bonne corré-

lation entre les données simulées et mesurées, malgré le mauvais calibrage de la SST 6 ce qui

conforte la décision de la calibrer grossièrement. Noter que le MAE du débit intermédiaire
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total est de 1, 95 m3/h, donc reste faible par rapport au débit nominal (332, 7 m3/h)

P (kW ) Tp,out (°C) Tint,in (°C) Tint,out (°C) ṁint (m3/h)

R 0,93 0,99 0,99 0,99 0,93
MAE 33,3 0,29 0,22 0,24 1,95

Table 4.9 � Indicateur de corrélation sur l'échangeur d'interconnexion après calibrage

Figure 4.24 � Boite de Tukey sur la puissance totale et le débit intermédiaire total du sous-réseau
52

Les résultats présentés précédemment montrent un bon calibrage du modèle numérique sur

les données in-situ. Ce modèle est utilisé par la suite pour tester l'e�cacité de l'optimisation

du pilotage du sous-réseau 52.

4.3.3 Principe de l'optimisation

L'optimisation consiste à trouver la température de départ du sous-réseau 52 qui permet

d'obtenir la température de retour côté primaire de la SST d'interconnexion la plus basse

possible tout en satisfaisant le besoin. De nombreux algorithmes qui optimisent la tempéra-

ture de retour d'une SST sont disponibles dans la littérature. Néanmoins, l'objectif de cette

partie est de proposer une méthode simpli�ée dont la modélisation complète du réseau n'est

pas nécessaire. De plus, on souhaite éviter l'utilisation des techniques d'optimisation avan-

cées (comme les méthodes métaheuristiques couramment utilisées dans la littérature) car ces

techniques nécessitent souvent des ressources de calcul importantes, donc jugées di�ciles à

être employées in-situ par l'exploitant. Le principe de l'algorithme d'optimisation est présenté
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�gure 4.25.

Figure 4.25 � Principe de l'algorithme d'optimisation à l'instant t
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Dans un premier temps, l'état du réseau (puissance demandée, température de consigne

au départ du secondaire, température du retour côté secondaire et débit côté secondaire) à

l'instant t est supposé connu grâce aux mesures sur site (étape 1). Sachant que l'appel de

puissance à l'instant t + 1 n'est pas encore connu, un modèle de prédiction est nécessaire.

Dans cette étude, on suppose simplement que l'appel de puissance à t + 1 est égal à celui à

t (étape 2), ce qui introduit certainement des erreurs mais leurs impacts seront évalués lors

du test de l'algorithme. Le but est de déterminer, pour l'instant t+ 1 (pas de temps 1 h), la

température de départ du sous-réseau 52 qui optimise la température de retour primaire de

la SST d'interconnexion. Il s'agit donc d'optimiser la loi d'eau de la SST d'interconnexion

52, les lois d'eau des SST étant déjà �xées par ailleurs.

A�n de déterminer la température de départ optimale, l'algorithme teste toutes les valeurs

comprises entre 60°C et 80°C avec un pas de 1°C. La température de départ ne peut être

inférieure à 60°C a�n de pouvoir fournir au client de l'ECS. Pour chaque température de

départ, l'algorithme calcule le débit et la température de retour intermédiaire de chaque SST

en suivant un modèle d'échangeur simpli�é présenté ci dessous. En particulier l'équation 4.8

est une simpli�cation de l'équation classique du DTLM [90]. En e�et, la formule du DTLM

est complexe à résoudre d'un point de vue numérique et a�n de ne pas trop ralentir le calcul

une formule simpli�ée est utilisée. Dans cette équation simpli�ée, le paramètre n est égal à

0, 3275 a�n de se rapprocher le plus possible de l'équation classique du DTLM.

S'agissant des équations non-linéaires, il est nécessaire de donner des valeurs initiales

au solveur. Dans le but d'améliorer la performance de la résolution, on propose d'utiliser

une approche "linéarisée" dans laquelle les équations sont encore simpli�ées dans une forme

linéaire (voir ci-dessous).

P = UA
Tp,out − Ts,in + Tp,in − Ts,out

2
(4.8)

P = ṁpcp (Tp,in − Tp,out) (4.9)

hp = hnom
ṁp

ṁnom

(4.10)

UA =

(
1

hp A
+

1

hs A

)−1

(4.11)

P = ṁp cp (Ts,out − Ts,in) (4.12)

hs = hnom
ṁs

ṁnom

(4.13)

On résout ce système d'équations et les résultats sont alors utilisés comme valeurs initiales

pour résoudre le modèle exact, présenté ci-après (étape 4). Dans ce modèle d'échangeur, les

données d'entrée sont les températures d'entrée des deux côtés de l'échangeur Tp,in et Ts,in, la
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température de sortie côté secondaire Ts,out (car on suppose que la consigne sera respectée),

le débit côté secondaire ṁs, la surface d'échange A de l'échangeur, le débit nominal ṁnom,

et le coe�cient d'échange convectif nominal hnom. Les inconnues du modèle sont donc la

puissance échangée P , les coe�cients d'échange convectif des deux cotés de l'échangeur hp
et hs, le coe�cient d'échange global UA, la température de retour côté primaire et le débit

côté primaire ṁp. Un solveur est utilisé pour résoudre l'ensemble des 6 équations a�n de

déterminer les 6 inconnues.

Ensuite, les équations non-linéarisés sont résolues (étape 5). Les équations 4.10 et 4.13 sont

basées sur la corrélation de Dittus-Boetler [73] car les échangeurs utilisés sont des échangeurs

à plaques (voir 2.2.3).

P = UA

(
(Tp,out − Ts,in)n + (Tp,in − Ts,out)n

2

) 1
n

(4.14)

P = ṁpcp (Tp,in − Tp,out) (4.15)

hp = hnom

(
ṁp

ṁnom

)0,8

(4.16)

UA =

(
1

hp A
+

1

hs A

)−1

(4.17)

P = ṁp cp (Ts,out − Ts,in) (4.18)

hs = hnom

(
ṁs

ṁnom

)0,8

(4.19)

Dans le cas où la température côté primaire des SST n'est pas su�samment élevée, la

consigne au secondaire ne peut pas être physiquement atteinte, par conséquent les résultats

obtenus ne sont pas physiques. Il est alors nécessaire de véri�er si les solutions sont physiques.

Cela consiste à véri�er si le pincement et le débit côté primaire sont positifs.

Tp,out − Ts,in > 1°C (4.20)

ṁp > 0 (4.21)

Ensuite, si les résultats sont cohérents sur le plan de la physique, la température de

retour intermédiaire globale est calculée via une loi de mélange (eq 4.22) (étape 6). Étant

donné que cette température correspond à la température de retour au secondaire de la SST

d'interconnexion 52, le modèle d'échangeur est appliqué de nouveau pour la SST 52 a�n de

déterminer a température de retour au primaire (étape 7).

Tint,out,tot =

∑
Tint,out,SSTiṁint,SSTi∑

ṁint,SSTi

(4.22)
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En�n, l'algorithme compare les températures de retour au primaire de la SST d'intercon-

nexion pour chacun des cas, la température de départ du sous-réseau 52 optimal correspond à

celle qui permet d'obtenir la température de retour au primaire la plus faible possible (étape

8). Ce calcul est répété pour tous les pas de temps (par exemple 1h).

4.3.4 Résultats numériques

Durant la période considérée, dans le cas actuel où la consigne de température de départ

du sous-réseau est constamment égale à 90 °C (dans un souci de satisfaire les appels de

puissance, l'exploitant a mis une consigne maximale) : la température d'entrée réelle moyenne

côté primaire est de 69,3 °C, la température de retour moyenne côté primaire est de 62,5 °C

et la chute de température côté primaire moyenne est de 6,8 °C. Le tableau 4.10 donne la

chute de température et le débit moyens côté intermédiaire pour chaque SST cliente.

SST 1 SST 3 SST 4 SST 5 SST 6 SST 9 SST 10 SST 11
∆Tint (°C) 24,6 34,8 34,8 18,7 26,7 13,6 12,7 13,5
ṁint (kg/s) 0,34 0,12 0,31 0 ,83 0,19 1,52 2,81 1,15

Table 4.10 � Chute de température moyenne et débit moyen côté intermédiaire des SST état actuel
(sans optimisation)

La méthode d'optimisation est testée numériquement via le jumeau numérique du sous-

réseau 52 présenté dans le paragraphe 4.2. Le test est e�ectué durant la période comprise entre

le 11/03/2020 date de mise en place des nouvelles loi d'eau départ secondaire et le 17/03/2020

date du début du con�nement en France. En e�et, les bâtiments raccordés au réseau étant

principalement des bâtiments communaux (écoles, gymnases, piscine), ceux-ci ne furent pas

occupés pendant le con�nement et donc la demande d'énergie n'est pas représentative de la

demande classique durant cette période. En outre, la SST 12 n'est pas prise en compte dans

cette étude car les données mesurées sur site ne sont pas exploitables.

Ensuite l'algorithme d'optimisation est mis en ÷uvre sur le modèle du réseau développé

sous Dymola. Durant la simulation, la consigne du secondaire de la SST d'interconnexion

est mis à jour toutes les heures en appliquant la méthode d'optimisation présentée. Les

résultats numériques montrent que la température de consigne est plus basse que celle utilisée

précédemment, de plus la consigne est respectée la plupart du temps (voir �gure 4.26) ce qui

implique que la vanne côté primaire de la SST d'interconnexion n'est plus ouverte à 100 %.

A�n de véri�er si avec la nouvelle consigne le réseau fonctionne correctement, il est né-

cessaire de s'assurer que les consignes de température de départ côté secondaire sont bien

respectées et que la puissance échangée dans chaque SST cliente est la même que précédem-

ment. Ce que l'on peut observer sur la �gure 4.27 qui montre pour chaque SST, l'écart entre
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la température de départ mesurée et la température de consigne côté secondaire.

Figure 4.26 � Évolution temporelle des lois d'eau dans le cas actuel et le cas optimisé

Figure 4.27 � Évolution temporelle de l'écart entre la température de départ au secondaire de
consigne et mesurée pour chacune des SST clientes

L'écart calculé est au maximum égal à 0,6 °C ce qui est faible. Par conséquent, les lois
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d'eau de départ secondaire sont bien respectées. En outre comme, la température d'entrée

et le débit au secondaire des SST clientes sont des entrées du modèle et que les consignes

sont respectées, alors la puissance échangée est la même entre les simulations avec et sans

optimisation comme le con�rme la �gure 4.28. Ainsi, l'écart relatif de puissance échangée

entre le cas actuel et le cas optimisé ne dépasse pas 5 %, on peut donc considérer que la

puissance échangée est sensiblement la même.

Figure 4.28 � Évolution temporelle de l'écart relatif entre la puissance échangée dans le cas actuel
et dans le cas optimisé pour chacune des SST

L'impact sur les performances de l'abaissement de la loi d'eau de départ du sous-réseau

est évalué dans un premier temps en comparant les températures de sortie et l'écart de

température retour côté intermédiaire de chaque SST. Le tableau 4.11 donne la température

de sortie et la chute de température moyenne de chaque SST ainsi que leurs écarts avec le

cas non optimisé simulé.

SST 1 SST 3 SST 4 SST 5 SST 6 SST 9 SST 10 SST 11
Tint,out,opt (°C) 38,7 30,7 30,7 50,1 40 54,3 55,4 55,4

Tint,out,ref − Tint,out,opt (°C) 0,2 -0,1 -0,1 -0,1 0 0 0 0
∆Tint,opt (°C) 21,2 30,8 30,8 14,4 22,8 9,7 8,7 9,2

∆Tint,ref −∆Tint,opt (°C) 3,4 4 4 4,3 3,8 3,9 3,9 4,3

Table 4.11 � Température de retour et di�érence de température côté intermédiaire des SST après
optimisation et comparatif avec les cas actuel
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Les résultats montrent que dans le cas de l'optimisation la température de retour in-

termédiaire est pratiquement la même que dans le cas de référence voire plus grande dans

certains cas (voir ligne 2 du tableau 4.11). En outre, les résultats montrent également que la

chute de température intermédiaire est plus faible dans le cas optimisé que dans le cas actuel

(voir ligne 4 du tableau 4.11). Ces résultats pourraient faire croire que les performances sont

moins bonnes, car les températures de départ au secondaire sont les mêmes entre les deux

cas étudiés mais le débit côté intermédiaire de chaque SST est plus élevée car la tempéra-

ture de départ intermédiaire de l'échangeur d'interconnexion a été modi�ée. De ce fait pour

véri�er l'e�cacité de l'optimisation, il est nécessaire d'étudier le côté primaire de la SST

d'interconnexion.

Comme pressenti précédemment, l'abaissement de la température de consigne permet de

réduire le degré d'ouverture de la vanne de régulation côté primaire et donc de réduire le

débit la traversant (voir �gure 4.29).

Figure 4.29 � Évolution temporelle du débit côté primaire de la SST d'interconnexion avant et
après optimisation

Par conséquent, malgré l'augmentation de la température de retour intermédiaire ainsi

que du débit côté intermédiaire, la température de retour au primaire est abaissée comme

présenté �gure 4.30.

L'optimisation de la loi de départ permet de réduire la température de retour moyenne

de l'ordre de 6,8 °C ce qui est conséquent. Du fait que la température de départ au primaire

est la même dans les deux cas, le gain relatif sur la chute de température au primaire est
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également de 6,8 °C. En outre cela pourrait amener à des gains substantiels sur le taux

d'EnR&R utilisé sur le réseau de l'ordre de 2 à 3%. Ainsi l'algorithme montre des résultats

intéressants et semble bien fonctionner. Cependant, le test numérique n'a été e�ectué que sur

une période assez courte en mi-saison. D'autres tests devront être envisagés en particulier

durant la période de chau�e. En outre, a�n de valider l'e�cacité de l'algorithme des tests

in-situ devront être réalisés.

Figure 4.30 � Évolution temporelle de la température de retour côté primaire de la SST d'inter-
connexion avec et sans optimisation

4.4 Perspectives et conclusion

Ce chapitre présente une démarche à suivre a�n d'optimiser un réseau de chaleur en ex-

ploitation. Dans un premier temps, il est primordial d'étudier le fonctionnement du réseau

a�n de détecter et régler les éventuels dysfonctionnements. En e�et, en exploitation, les dys-

fonctionnements ne sont pas rares et il est inutile de chercher à optimiser un système qui ne

fonctionne pas correctement. Dans ce chapitre, l'objectif est d'améliorer les performances de

notre réseau partenaire. Pour ce faire, après une analyse globale, le choix a été fait d'optimi-

ser le fonctionnement du sous-réseau 52. En e�et, cette partie du réseau est l'une des plus

consommatrice de chaleur ainsi que la moins performante. Elle dégrade donc fortement les

performances globales du réseau. Ensuite, une analyse spéci�que du sous-réseau a montré que

la loi d'eau de départ était sous-optimale. En e�et, elle était constante et égale à 90 °C a�n
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d'être sûr de fournir une température su�sante aux clients. De plus les SST composant le

sous-réseau ont aussi été analysées. Certaines sous-stations possèdent des systèmes de régula-

tion inadéquates qui empêchent un fonctionnement normal du réseau. En e�et, les lois d'eau

de départ au secondaire sont mal calibrées et impossibles à atteindre ce qui implique que les

vannes de contrôle restent ouvertes à 100% entrainant un débit important et donc dégradant

les performances du sous-réseau. De ce fait, avant d'optimiser le pilotage du sous-réseau les

lois d'eau de départ au secondaire des SST ont été modi�ées, ce qui a entraîné une amélio-

ration des performances, de l'ordre de 1 à 8 °C sur la chute de température au primaire des

SST. En�n, un algorithme d'optimisation du pilotage du sous-réseau a été développé. Cet al-

gorithme cherche à trouver la température de départ du sous-réseau qui permet de réduire au

maximum la température de retour global au primaire de la SST d'interconnexion. Faute de

temps la méthode d'optimisation n'a pu être testée que de manière numérique mais les résul-

tats semblent néanmoins prometteurs. Le test e�ectué entre le 11/03/2020 et le 17/03/2020,

à l'aide d'un jumeau numérique développé sur Dymola/Modelica montre qu'il est possible

de baisser la température de retour de 6,8 °C en moyenne en utilisant la méthode d'optimi-

sation. La prochaine étape est le test in-situ de l'algorithme d'optimisation sur notre réseau

partenaire. A�n de prouver son e�cacité, la méthode sera testée durant la période de chau�e

2020-2021.
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L'objectif de ce travail de thèse est d'améliorer les performances des réseaux de chaleur

en exploitation via le développement d'indicateurs de performance dans un premier temps.

Ceux-ci permettent de détecter la présence et/ou l'origine d'un dysfonctionnement. Dans un

second temps, l'amélioration des performances en exploitation passe par l'optimisation du

pilotage en particulier la régulation de la température de départ du réseau. La réalisation de

ces objectifs permet d'améliorer les performances à travers la réduction de la température de

retour du réseau, ce qui est en enjeu crucial pour le réseau avec des sources de chaleur basse

température comme la géothermie ou la la chaleur fatale.

Nous avons, dans le premier chapitre, rappelé le contexte dans lequel s'inscrit les réseaux

de chaleur. Ce système de chau�age basé sur la mutualisation des moyens de production est

intéressant d'un point de vue écologique via la facilité d'intégration des énergies renouve-

lables et de récupération. Du fait de ses atouts, des objectifs gouvernementaux audacieux

en termes de production d'EnR& R ont été mis en place pour les réseaux. Cependant, ces

objectifs ne pourront être atteints en 2030 si l'on se base sur la tendance actuelle. De ce fait,

a�n de promouvoir les RDC et les rendre plus compétitifs économiquement, les performances

des RDC doivent être améliorées. En e�et, de nombreux dysfonctionnements apparaissent

durant l'exploitation d'un réseau et il n'existe pas d'outil capable de détecter les sources des

dysfonctionnements. Il est donc nécessaire de développer des outils dans ce but. Ensuite, une

fois les dysfonctionnements détectés et corrigés, l'amélioration des performances passe par

l'optimisation du pilotage de la température de départ du réseau.
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Le deuxième chapitre décrit la création d'un modèle générique de RDC a�n d'étudier

l'impact des dysfonctionnements sur les performances du réseau et au tests des indicateurs

de performance. Le modèle développé sur le logiciel Dymola/Modelica comporte un modèle

de site de production, de réseaux de distribution, de sous-station et de réseaux secondaires.

Le site de production est composé d'une source géothermale et d'un appoint gaz. La tempé-

rature de départ est pilotée via une loi d'eau et le �uide est mis en mouvement grâce à une

pompe pilotée via une loi de pression. Le réseau de distribution est modélisé par des tuyaux

enterrés dans le sol. Quatre types de sous-station ont été modélisés. Deux modèles de SST

fournissant du chau�age avec débit au secondaire constant ou variable et deux modèles de

SST fournissant de l'ECS de manière directe ou via un ballon de stockage. La régulation de la

température de départ au secondaire de chaque SST est prise en compte par la modélisation

d'un régulateur P ou PI, d'une vanne de contrôle et d'une loi d'eau. En�n le secondaire est

modélisé par un modèle R6C2, un radiateur et un système de régulation (vanne thermosta-

tique ou vanne trois voies). Le banc d'essai numérique comporte en tout 40 SST et fournit

une puissance de 2 MW .

Le troisième chapitre se concentre sur la création d'indicateurs de performance. Trois dys-

fonctionnements courants ont été étudiés : l'encrassement de l'échangeur, une régulation au

primaire de la SST défaillante et la présence de débit constant côté secondaire de la SST.

Ces trois défauts impactent de manière signi�cative les performances du réseau et doivent

donc être traités. Dans un premier temps, les indicateurs déjà existants dans la littérature

ont été testés. La méthode "excess �ow" permet bien de détecter les défaillances testées,

mais ne permet en aucun cas de connaître l'origine du dysfonctionnement. En outre, une

représentation graphique di�érente de l'original a été proposé a�n de rendre l'indicateur plus

facile à utiliser in-situ. Ensuite, il a été prouvé que la méthode de la signature thermique n'est

pas assez robuste et une méthode similaire basée sur l'évolution du pincement en fonction

de la température a été créée. Ce nouvel indicateur permet de détecter au jour le jour si

un dysfonctionnement apparaît. Cependant, l'origine du dysfonctionnement ne peut toujours

pas être déterminée à partir de l'indicateur. En conséquence trois indicateurs permettant de

détecter spéci�quement les défauts testés ont été créés. Un encrassement trop important de

l'échangeur de la SST est détecté à l'aide du suivi de l'évolution de la résistance thermique en

fonction d'un débit corrigé. Une perte de performance trop importante due à l'encrassement

est observée quand un seuil basé sur un comportement de référence est dépassé. En outre, un

indicateur basé sur le suivi de l'instabilité du débit côté primaire de la SST permet de détecter

un problème de régulation. L'indicateur consiste donc à calculer heure par heure la variation

relative du débit entre deux heures consécutives. Une variation relative trop importante plus
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de 4 fois par jour est signe d'un défaut de régulation (vanne bloquée, mauvaise autorité de

vanne, PID mal réglé). Le dernier indicateur développé permet de détecter la présence d'un

débit constant au secondaire à l'aide du calcul de l'e�cacité de l'échangeur de chaleur. Ces

trois indicateurs ont été testés avec succès sur le banc d'essai numérique et validés à l'aide

de données in-situ.

Le dernier chapitre se focalise sur une démarche d'optimisation globale des réseaux.

L'étude d'optimisation est menée sur un réseau partenaire localisé en île de France. Une

analyse des performances du réseau montre que 4 SST dégradent fortement les performances

globales du réseau en particulier la SST 52. Cette sous-station a pour particularité d'être

une SST d'interconnexion, c'est-à-dire qu'elle sépare hydrauliquement le réseau principal et

d'un sous-réseau. L'étude d'optimisation s'est donc concentrée sur ce sous-réseau. A�n de

pouvoir optimiser le pilotage de la température de départ du sous-réseau, un jumeau nu-

mérique de celui-ci a été réalisé. Ensuite, une analyse plus poussée des SST du sous-réseau

a montré des dysfonctionnements importants sur certaines SST en particulier liés à un ré-

glage sous-optimal des lois d'eau au départ secondaire. Ainsi, il a fallu tout d'abord corriger

ces défauts en proposant de nouvelles lois d'eau pour les SST dysfonctionnelles. La mise

en place de la nouvelle régulation secondaire a permis de réduire la température de retour

globale. En�n, une fois les principaux dysfonctionnements corrigés, l'optimisation a pu être

mise en ÷uvre. Un algorithme d'optimisation calcule la température de départ optimale du

sous-réseau permettant de réduire au maximum la température de retour au primaire de la

SST d'interconnexion. La méthode d'optimisation a pu être testée numériquement à l'aide du

jumeau numérique en mi-saison sur une période d'une semaine. Les résultats montrent que

l'utilisation de l'algorithme amène à une réduction de la température de retour au primaire

de l'ordre de 6°C.

Contributions

Les principales contributions de la thèse sont résumées dans ce paragraphe :

� Développement d'un modèle générique de réseau de chaleur incluant le fonctionnement

du secondaire

� Mise en évidence de l'impact de trois dysfonctionnements sur les performances d'un

RDC

� Test et amélioration des indicateurs de détection de défauts existants

� Création de trois indicateurs de performance permettant de détecter un encrassement

trop important, une mauvaise régulation primaire et la présence d'un débit secondaire
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constant

� Développement d'un algorithme d'optimisation du pilotage de la température de dé-

part d'un réseau

Perspectives

A l'aune de ces conclusions, plusieurs prolongements de ces travaux peuvent être envisa-

ger. Tout d'abord le développement de nouveaux indicateurs de performance pour détecter

d'autres défauts courants sur le côté primaire comme les fuites sur les équipements de la SST

ou le mauvais montage des échangeurs de chaleur.

Ensuite, d'autres études sur les dysfonctionnements peuvent être menées en particulier

les SST fournissant de l'ECS ainsi que sur les dysfonctionnements côté secondaire. Le côté

secondaire a été peu abordé dans cette thèse, néanmoins les défauts côté secondaire restent

très fréquents et impactent de manière non-négligeable les performances du réseau. Comme

on l'a vu, une loi d'eau côté secondaire inadaptée dégrade la performance du réseau. Les

études présentées ici ne s'intéressent qu'à la détection d'un dysfonctionnement seul, il se-

rait nécessaire de travailler sur la détection de dysfonctionnements simultanés. Cette thèse

souligne également la nécessité d'instrumenter les réseaux de chaleur en particulier le côté

secondaire.

En outre, la correction des défauts permet d'envisager ensuite l'optimisation des réseaux

de chaleur. La méthode d'optimisation proposé dans cette thèse a été testée uniquement

numériquement sur une durée d'une semaine en mi-saison. A�n de totalement valider la

méthodologie, des tests numériques et in-situ doivent être réalisés en période de chau�e ce qui

n'a pas pu être fait faute de temps. En outre, on peut envisager d'autres pistes d'optimisation

en particulier sur les lois d'eau de départ côté secondaire ou le pilotage de la pompe par

exemple.
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ANNEXE A

Étude de sensibilité de la méthode de
détection d'un débit constant côté

secondaire de la sous-station

Cette annexe a pour objectif de montrer que la méthode de détection de débit constant

côté secondaire de la SST n'est pas fausse dans un cas particulier où le débit côté secon-

daire serait variable. En d'autres mots, peut-on trouver des solutions physiques à l'équation

suivante dans le cas ou le débit au secondaire est variable.{
E = ap b3−bp a3

ap(b1−b2)+bp(a2−a1)

E ∈ [0; 1]
(A.1)

Avec :

P = ap Text + bp (A.2)

Tp,in = a1 Text + b2 (A.3)

Ts,out = a2 Text + b2 (A.4)

∆Tp = a3 Text + b3 (A.5)

A�n de tester la robustesse de l'indicateur, une étude paramétrique est e�ectuée. La

valeur de a3 et b3 dépend principalement des lois d'eau de départ au primaire et secondaire.

En outre, la valeur de l'e�cacité dépend également des di�érences b1− b2 et a2−a1. Ainsi, la

méthode est testée pour plusieurs loi d'eau de départ au secondaire sur la même SST (même
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puissance échangée). La �gure A.1 montre l'évolution de l'e�cacité en fonction des variables

a2 et b2.

Figure A.1 � Évolution de l'e�cacité calculée via l'équation A.1 en fonction de la loi d'eau de
départ côté secondaire

Les résultats présentés �gure A.1 montrent que dans le cas d'une SST avec un débit secon-

daire variable, suivant la loi d'eau utilisée, il est possible de trouver une solution physique à

l'équation A.1. Néanmoins, dans ces cas on observe que l'ouverture de la vanne de contrôle au

primaire atteint 100% sur des périodes non-négligeables. Ainsi, la méthode n'est pas complè-

tement robuste, il faut également véri�er l'ouverture de vanne si cela est possible. Néanmoins,

cette méthode permet de faire un premier tri sur les SST ayant un débit secondaire constant.

Pour valider la présence d'un débit constant des mesures supplémentaires doivent être faites.
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ANNEXE B

Calibrage du modèle numérique pour
l'étude d'optimisation

Cette annexe présente les données d'entrée du modèle numérique ainsi que la comparaison

entre les données simulées après calibrage et les données mesurées.

B.1 Présentation des données d'entrée du modèle

Les données d'entrée du jumeau numérique du réseau X sont : la température aller côté

primaire, le débit côté primaire ainsi que les débits, températures de retour, lois d'eau de

départ côté secondaire des SST clientes ainsi que la température extérieure.
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Figure B.1 � Température d'entrée et débit côté primaire de la SST d'interconnexion 52

Figure B.2 � Débit côté secondaire des SST clientes
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Figure B.3 � Température retour côté secondaire des SST clientes
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B.2 Comparaison entre les données simulées et mesurées

Le calibrage des SST est faite sur le débit, la température de retour côté intermédiaire et

la puissance échangée sur chaque SST cliente.

B.2.1 Sous-station 1

Figure B.4 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 1

B.2.2 Sous-station 3
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Figure B.5 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST 1

Figure B.6 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 1
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Figure B.7 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 3

Figure B.8 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST 3
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Figure B.9 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 3
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B.2.3 Sous-station 4

Figure B.10 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 4

Figure B.11 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST 4
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Figure B.12 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 4

B.2.4 Sous-station 5

Figure B.13 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 5
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Figure B.14 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST 5

Figure B.15 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 5
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B.2.5 Sous-station 6

Figure B.16 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 6

Figure B.17 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST 6
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Figure B.18 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 6

B.2.6 Sous-station 9

Figure B.19 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 9
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Figure B.20 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST 9

Figure B.21 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 9
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B.2.7 Sous-station 10

Figure B.22 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 10

Figure B.23 � Comparaison du débit intermédiaire simulée et mesurée pour la SST 10
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Figure B.24 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 10

B.2.8 Sous-station 11

Figure B.25 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 11
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Figure B.26 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST 11

Figure B.27 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 11
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B.2.9 Sous-station 12

Figure B.28 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST 12

Figure B.29 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST 12
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Figure B.30 � Comparaison des températures aller-retour simulées et mesurées pour la SST 12

B.2.10 Sous-station d'interconnexion 52

Figure B.31 � Comparaison de la puissance échangée simulée et mesurée pour la SST d'intercon-
nexion 52
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Figure B.32 � Comparaison du débit intermédiaire simulé et mesuré pour la SST d'interconnexion
52

Figure B.33 � Comparaison des températures aller-retour intermédiaire simulées et mesurées pour
la SST d'interconnexion 52
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Figure B.34 � Comparaison de la température retour primaire simulée et mesurée pour la SST
d'interconnexion 52
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ABSTRACT 

 

To fulfill the objectives of reducing greenhouse gases and renewable energy consumption, 

the performances improvement of heat productions systems such as district heating 

network is required. Ones of the solutions is to detect the malfunctions and to optimize the 

control. This thesis gives 4 performance indicators to detect common malfunctions. They 

have been developed through a generic numerical test bench of a french district heating 

network, and tested on in-situ data. The malfunctions correction enables to apply an 

optimization strategy on the supply temperature control of the network. The method has 

been tested on a numeric twin of a real network. The results show the control strategy leads 

to an improvement of the networks performances. 

MOTS CLÉS 

 

Réseaux de chaleur, Energies renouvelables, Détection de dysfonctionnement, 

Indicateur de performance, Stratégie de pilotage 

RÉSUMÉ 

 

Pour atteindre les objectifs de réduction de gaz à effet de serre et de consommation 

d’énergie renouvelable, il est nécessaire d’améliorer les performances des systèmes de 

production de chaleur tels que les réseaux de chaleur. Cela passe par la détection de 

dysfonctionnement et par l’optimisation du pilotage. Cette thèse propose 4 indicateurs de 

performance afin de détecter les dysfonctionnements courants. Ceux-ci ont été développés 

à l’aide d’un banc d’essai numérique générique d’un réseau francilien en incluant le côté 

secondaire, puis validés sur des données in-situ. La correction des dysfonctionnements a 

permis la mise en place d’une stratégie d’optimisation sur le pilotage de la température de 

départ d’un réseau. La méthode a pu être testée numériquement sur un jumeau numérique 

d’un réseau existant. Les résultats montrent que la stratégie de pilotage amène des gains 

de performances sur le réseau. 
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