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RESUME. Les systemes a base de micro-cogénérption le résidentiel sont une des clefs technolaggqpour la
réduction des besoins en énergie, en combinantpupguction énergétique locale et rendement total/€l Ces systemes
nécessitent des stratégies de contrdle énergétigdaptées, pour prendre en compte une tarificatemm|ble de I'énergie.
Le probleme de plan de production et de stratégiestbckage thermique est traité par optimisatidProgrammation
Linéaire en Variables Mixtes (PLVM) et Programmati®ynamique. Les deux méthodes sont comparées rswas!
d’'application.

MOTS-CLES : Micro-cogénération, Pilotage énergétjgDptimisation.

ABSTRACT. Micro Combined Heat and Power systems $iemtial building are a key technology for the wetion of
consumed energy, by combining both decentralizegepsupply and high overall efficiency. These systeaed specific
control structures, in order to take into accoum tvariable tariffs. The problem of mCHP commitraerd thermal storage
strategy is solved by Mixed Integer Linear Prograngn(MILP) and by Dynamic Programming. The two mdthare
compared with an application case.

KEYWORDS : Micro Combined Heat and Power (mCHP), Energlyagement, Optimization.

1. INTRODUCTION

La production locale d’électricité chez les utitmars finaux du secteur tertiaire et du résidentiel
s’inscrit dans une tendance de recherche et d’etimv plus globale portant sur le développement de
nouvelles techniques de réduction drastique degirsesle chaleur, de contréle des consommations
d’électricité et des productions d’énergie. La erche dans le secteur du béatiment tend vers des
batiments sains, intelligents, a haute qualité gétejue (HQE) et & énergie positive. L’objectif au
niveau européen est d’atteindre 40 kWh/m2 a I'lmi2025 et I'énergie positive en 2050.

Ces objectifs requiérent I'amélioration de l'effiit®é énergétique des béatiments en favorisant
I'isolation, l'inertie thermique, I'éclairage natlr; les apports solaires ou sol-air ; les équipgme
économes; et les sources d’énergie locale (sola@emique et photovoltaique, éolien, géothermie,
biomasse, etc), parmi lesquelles les technologiesmicro-cogénération apparaissent des plus
prometteuses. Comme la production par énergie vefalle, la cogénération bénéficie de 'obligation
d'achat, par les distributeurs, de I'électricitédoite, depuis la loi n° 2000-108 du 10 février @00
relative a la modernisation et au développemensatuice public de I'électricité. Ce rachat se fait
actuellement a des tarifs réglementés fixes, faaatil'injection totale de la production sur leegis
Toutefois, une recommandation de groupes de reohararopéens (EUDEEP, 2004) pour favoriser
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I'implantation des GED est I'abandon des prix fixés I'électricité. Les variations de prix, en
particulier dans les périodes de pic, seraient aleis par les consommateurs comme des signaux
incitatifs, lancant 'intérét d’un pilotage énerggte intelligent chez le client, capable d'utilides
variations tarifaires dans le temps pour optimsseproduction et sa consommation propres.

2. MICRO-COGENERATION POUR LE RESIDENTIEL

La cogénération est la production simultanée dgieethermique et électrique a partir d’'une seule
source primaire (souvent, combustible dérivé d’bgdrbures) ou I'électricité et la chaleur produites
sont 'une comme l'autre valorisées. De ce faitrdadement de la cogénération peut atteindre les
90%, voire plus, la ou la production de puissanoaventionnelle a un rendement qui atteint
seulement au mieux 30 a 35% - le reste étant pErdlégagement de chaleur.

L'installation de cogénération comporte schématiogiet les quatre mémes éléments de base
(hormis les piles a combustible, basées sur unevecsion électrochimique plutdt que
thermodynamique) : un moteur d’entrainement, ugradtteur, un systeme de récupération de chaleur,
un systeme de contrble. La chaleur des gaz d’éelmagmt et du liquide de refroidissement du moteur
et de la génératrice d’électricité est transmisa,un échangeur de chaleur a contre-courant, a la
boucle de chauffage. Traditionnellement, la coggtiem se retrouvait plutét dans des applications
industrielles de fortes et moyennes puissance; siblgvre actuellement aux applications de petite
puissance via la micro-cogénération (de puissatemdrigue inférieure & 20 kW). Les technologies
mises en oeuvre font appel au moteur Diesel ouunéaaz (Honda, Ecopower, Senertec); mais on
assiste également a I'émergence de nouvelles tlgjies sur le marché : les moteurs Stirling

(Whispergen, Solo) ; les micro turbines ; les pdesombustible (Jablket al.,2005).

Dans cette gamme, une ligne importante de dévetnppe du marché pour des applications
stationnaires, est a destination spécifiquementhdeitat individuel (0,1 - 5 kW). Ce segment a une
spécificité du fait d’'une grande variabilité desshies énergétiques selon les temps de présence:
saisonnalité du besoin énergétique (de quelque$dtd/a plusieurs dizaines de kW I'hiver); besoin
irrégulier sur une journée (pics de charge le maimmi-journée et soir) ; fort besoin en eau ckaud
sanitaire (environ 40-50 I/personne/jour pour tehitCes spécificités imposent aux unités certaines
caractéristiques : souplesse de fonctionnementsifgdessuivi de charge), peu de maintenance,
fonctionnement silencieux, stockage thermique aésfi@quence de démarrage élevée : le systéme
doit pouvoir supporter de nombreux cycles de mafenedt .

3. PILOTAGE DE SYSTEME A BASE DE MICRO -COGENERATION

Une stratégie de pilotage est caractérisée par justement de la production électrique (et
éventuellement thermique) selon la demande, salgalbrisation économique de I'énergie produite et
en fonction de différentes contraintes spécifigdass un environnement donné. La stratégie de
commande génére les consignes des différentesesoliiite réalise la répartition de I'énergie eldse
sources, les éléments de stockage, le réseau ehdeges. Dans les études, le profil de demande
thermique est la donnée essentielle du probléms efiai n’est pourtant pas directement accessible et
ne peut étre que difficilement mesurée. Généralgnaerprofil est simplement estimé a la conception,
pour le dimensionnement de [linstallation. Les pagtes utilisés pour définir les profils de
consommation quotidiens, hebdomadaires et annoealsrtamment la consommation annuelle de
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combustible de la chaudiere combinée aux profifeesyde consommation pour le consommateur
concerné ; les consommations de chaleur sous fofesu chaude ; le débit de gaz ; le temps de
fonctionnement de la chaudiére ; le débit d’eawdka etc.

Le pilotage temps réel classique d’'une installatag micro cogénération résidentielle est
généralement calé sur cette demande thermiquepidape classique est un contrble Pl exercé sur la
température du circuit primaire d’eau chaude, auec hystérésis de températures seuils de
déclenchement et d’arrét qui peuvent étre diff@emde celles commandant le fonctionnement de
I'éventuelle chaudiére auxiliaire. Une telle sturetne réalise pas d’optimisation économique.

Des contrOleurs adaptatifs ou prédictifs, réagissardes variations journalieres des prix de
I'électricité, pourraient améliorer les performasi@&onomiques et I'intérét des unités domestiqees d
micro cogénération. Suivant un tel scénario, lagagnieutility transmettrait journaliérement les prix
de rachat de I'électricité a 'ensemble des undésmicro cogénération connectées sur le réseau.
Chacune des unités adapterait alors son plan dtéidonement de maniere a minimiser les codts de
production en assurant la satisfaction des besoins.

Parmi la gamme de stratégies de commande envidageaius proposons une conception de
I'architecture de contréle/commande multi-niveawtle se compose de plusieurs couches de
commande pour différencier le probleme de pilotagimal en sous-problémes a différents horizons
et pas de temps de discrétisation. Résoudre unépnebpar couches de commande permet de
construire une solution intégrant les informatiatisponibles & chaque niveau d'abstraction. Une
couche prédictived'un horizon d'un a plusieurs jours, permet dipdes mesures disponibles et de
l'apprentissage réalisé sur les données des joaceqents de réaliser une prédiction des charges
thermiques et électriques, sur un pas de tempsgjau mieux horaire étant donné les imprécisions
irréductibles liées a la prédiction. Uoeuche de pilotage J-1 / H-@'un horizon de plusieurs heures a
un jour, a partir des charges estimées, détermareoptimisation un plan de fonctionnement
prévisionnel pour les heures a venir, avec un masethps inférieur ou égal au pas de temps de
tarification dynamique. Enfin, urmuche réactivesur I'horizon du pas de temps de tarificatiore\a
assurer en temps réel le suivi des consignes eigeores erreurs et perturbations, en jouant si
nécessaire sur le délestage possible d'une padietdirges électriques.

La suite de cet article se focalisera sur la coutshpilotage J-1 / H-1 et les méthodes de résaiutio
par optimisation, correspondantes au cas de mmgéreration résidentielle.

4. RESOLUTION PAR OPTIMISATION

4.1. MODELISATION

Un rapide tour d’horizon amene au constat qu'undyreombre d’algorithmes sont disponibles et ont
été utilisés pour répondre a ce type de problemeyennant des simplifications et des hypothéses
préalables. La liste ci-dessous est non exhaustiyges d’algorithmes rencontrés : Programmation
linéaire ; programmation linéaire; liste de priésit optimisation quadratique ; Branch and Bound ;
programmation dynamique ; méthodes métaheuristiqdest algorithmes génétiques, colonies de
fourmis, essaims particulaires. La difficulté qai@se a ce niveau n'est donc pas dans la résolutio
du probleme d’optimisation, qui est réalisable pambre de ces méthodes, mais dans sa rapidité
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d’exécution, sa fiabilité, sa facilité de prograntima, son adéquation a la formulation du probleme,
tel que suit:

- Fonction objectif il s’agit de maximiser le bénéfice (ou le rendetnglobal du systéeme) ou de
minimiser le colt totatl’exploitation dans un scénario tigification dynamiquei la revente et a
I'achat d’électricité.

- Pas de tempsles décisions étant déterminées par les sigrexifaites, le pas de temps doit étre
cohérent avec le comptage d’énergie et les fluictositde tarifs choisies, par exemple par demi-
heure. Il est néanmoins envisagé un pas de tempalad inférieur a 10 minutes: on peut en effet
montrer qu'au-dela un effet de moyennisation rédkst consignes et décale les plages de
fonctionnement (Hawkes, 2005): une plus fine piénisemporelle est donc indispensable.

— Geénérateur. la représentation du cogénérateur sera ainssagitement trés simple et purement
statique. Il s’agira d'un modele de représentatiftasé sur des données collectées
expérimentalement) plutét que d’'un modéle de casaaice (basé sur les lois physiques décrivant
les processus internes). Le modéle est de n(P) : on associera a la puissance électrique
fournie par l'unité de micro-cogénération un rendatn constant ou sous forme de fonction
polynomiale, de type :

AP, er DR et C

”e_cogen: *!'e_cogen *"'e_cogen [1]

avec ’le_cogen rendement électrique ; a, b, c, paramétres casstBxe méme pour le rendement

thermique. Des valeurs de ces paramétres ont Et¢ées dans la littérature pour les différentes
technologies (moteurs Stirling, piles SOFC, etc).

4.2. PROGRAMMATION DYNAMIQUE

Cette formulation du probleme se préte a I'emplei ld programmation dynamique pour la
résolution. Cette méthode d’optimisation est paliécement bien adaptée aux problémes séquentiels,
c'est-a-dire aux problémes ou I'on désire minimigercoltséparable évoluant dans le temps le long
d'une trajectoire. Le processus d’'optimisation dwitpe répond au principe doptimalité de
Bellman : une suite de décisions est optimale @&lque soient I'état et I'instant considérés sur la
trajectoire qui lui est associée, les décisionérigiires constituent une suite optimale de dédsion
pour le sous-probleme dynamique ayant cet étateetirstant comme conditions initiales. La
programmation dynamique ne nécessite pas d'algwgtde pré-traitement ni de solveur spécifique;
par contre, les variables d'état et de contréleedien pratique étre discrétisées.

Pour obtenir un plan de production avec le codltotinimal, un algorithme récursif est ainsi
proposeé, qui nécessite le calcul de colt mininf@tape t, avec I'état J

C(t,JEMINkc ([ A(t, I Coliten(t-1,k:t, IFC(t-1,J) 2]
avec C(tJ) coat minimal pour arriver a I'état J au pas@@Uten(t-Lkt,J) coqt de transition pour
se retrouver de I'état (t-1,k) a I'état (t,J?}(t,J) co(t de production au pas t et dans I’éta{K;l},
ensemble des états faisables a partir du pas (t-1).
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4.3. PROGRAMMATION LINEAIRE EN VARIABLES MIXTES

La formulation du probléme est également adapté lgoprogrammation linéaire en variables mixtes
(PLVM) qui consiste a optimiser une fonction linéacomportant a la fois des variables réelles, des
variables entieres et des variables binaires, agables étant soumises a un ensemble de congainte
linéaires qui peuvent étre des égalités et desalitég. Au contraire d'un programme linéaire cantin
pour lequel la solution optimale se trouve nécessant parmi des solutions de base admissibles qui
sont aisément déterminées, la résolution d'un PLN&tessite I'exploration des combinaisons
admissibles des variables entieres ou binairesa Géhere une explosion combinatoire: de fait, le
probléme de résolution de PLVM est NP-difficile.sLalgorithmes actuels utilisent des procédures
d'énumération implicite, par séparation et évatuafbranch and bound) sur un arbre de recherches,
ainsi que des procédures de coupe. En chaque metidrbre, on évalue la valeur optimale de la
relaxation continue du sous-probléme PLVM corresiaoit si cette borne inférieure est déja
supérieure a la valeur intermédiaire de fonctiojeatti, toute la branche est abandonnée. L'efftéaci
et le progrés de ces méthodes permettent aujoud®huaiter des PLVM & grand nombre de variables
par des solveurs commerciaux puissants (COIN-OREXPOSL, Xpress-MP, etc.) (Pasch@®05).

5. CAS D'APPLICATION

Parmi les micro-cogénérateurs disponibles actuelitraur les marchés européens, la plupart ont
un fonctionnement & puissance constante. Le systemsdéré consiste en une maison équipée d'un
micro-cogénérateur combustion interne, fonctionreuntgaz naturel et en tout-ou-rien a puissance
nominale, de rendements électrique et thermiquestants; ainsi qu'une chaudiére a gaz auxiliaire, u
systeme de chauffage central et un réservoir dkafe d'eau chaude. Les besoins en chauffage et en
ECS sont couverts via des circuits secondairesndisf modélisés via leur coefficient d'inertie
thermique, et via une vanne trois voies. Le modéleeloppé pour le systéme énergétique résidentiel
calcule les transferts énergétiques et les vanatie température des circuits a chaque pas destemp
Les données d’entrée sont :la demande électrigugasakW) ; la demande thermique en chauffage et
en ECS par pas (kW) ;la tarification de I'énerdiec&ique a I'achat et a la vente (€/kWh) par pas d

temps.

Pel-p expT l imp
P INTERFACE P
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oD q)rad-p
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i ' (O]
q h Pel-aux DISTRIBUTION rad-u
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gang rad >
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cogen-u | sToCKAGE
__________________________________________ DISTRIBUTION
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Figure 1: Transferts énergétiques de l'installation

Le détail du modele et la justification des valengsseront pas développés ici. La fonction objectif
a minimiser est la facture du consommateur, c'etedla somme des colts d'exploitation:

J =:Zl[— F%I—Vente(t) [E’ente(t)"‘(Qg_eq_chp(t) +Qg_eq_boi|er(t))@gaz+ F%I—Achal(t) m\chal(t)] [3]

Le but du contrdle est de trouver a tout pas lesignes en puissance du micro-cogénérateur et de
la chaudiére, ainsi que de I'ouverture de la vaeneagspectant la satisfaction des besoins theasiqu
et les contraintes, notamment de températuresiaests. Une contrainte supplémentaire est imposée
pour retrouver en fin de période les conditionsatés en température.

Les résultats sont comparés aux plages de fonetinent déterminées au moyen de régulation
classiques. Le mod&uivi de Charge Thermiqueorrespond au pilotage usuel d'installation de
chauffage : les décisions de démarrage et d’amét déterminées par les écarts des températures
intérieures et ambiantes par rapport aux consigadempérature de circuit d'eau. Le mode Page
Horaire utilisé sur certaines chaudieres est défini pgrégrammation de l'utilisateur d’une période
de fonctionnement privilégiée pour le fonctionneings I'unité de micro-cogénération ; cette période
correspond aux heures pleines de tarif d’'achatedigtité. En dehors de cette période, I'unité de
micro-cogénération n'est appelée que si les temyr@sa de circuit d’eau chaude atteignent un seuil
minimal. Enfin, le modeSuivi de Charge Electriqueest basé sur l'effacement moyen de la
consommation électrique, par la production équivalede I'unité de micro-cogénération, dans la
mesure du possible. De méme qu’au mode précéderhauffage d’appoint par micro-cogénération
et par la chaudiére a gaz est déclenché ponctueiteien cas de besoin.

Performances PLYM en fonction du paramétre FMCHP
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Figure 2 : (a) Plage de fonctionnement de la mCHdRavification dynamique a I'achat

(b) Performances de PLVM en fonction de la puissaraminale de I'unité P_mCHP
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6. RESULTATS

L'algorithme de programmation dynamique est éaitssMatlaB" tandis que la résolution par
PLVM est réalisée via le solveur Cpl¥x Les trajectoires obtenues a partir des deux raéteont
trés similaires; la fonction de co(t atteint 2€13.

On observe que la chaudiere auxiliaire n'est queutiisée en appoint; la capacité de stockage et
de déstockage d'énergie dans le réservoir et tesitsi secondaires permet le calage des plages de
fonctionnement sur les heures de tarification éev@achat de I'électricité.

Avec un fort échantillonnage, on constate une grafnéguence de démarrage et extinction de
l'unité de micro-cogénération, qui peut étre domeadte pour la durée de vie de I'appareil; toutefois
l'une comme l'autre des méthodes de résolution giegnmt de prendre facilement en compte des
contraintes supplémentaires de temps minimum aeaétmarrage, par exemple, ou encore des termes
de pénalité & chaque cycle, correspondant a undeodémarrage.

Programmation Suivi Suivi Plage

Méthodes PLVM
dynamique Electrique | Thermique| Horaire

Fonction co(t
100 100.8 119.3 121.0 112.6

(/solution PLVM)

Tableau 1 : Comparaison des résultats de méthodeapgort a la solution PLVM.

7. CONCLUSION

Cet article s'est attaché au probleme du pilotggenal d'une installation résidentielle avec micro-
cogénération. La détermination des séquences ddidonement pour les heures a venir peut se
ramener, via une modélisation empirique et & événesndiscrets, a un probleme d'optimisation de
trajectoire. Indépendamment des caractéristiquesirdgallation et des contraintes qu'on souhaite
prendre en compte, il est toujours possible deudsy soit par PLVM, soit par programmation
dynamique, déterminant ainsi des solutions adniessiplus intéressantes que celles par régulation
classique. Les résultats suivant les deux méthsdes identiques ; toutefois, la programmation
dynamique offre l'avantage de pouvoir s'implémeates'affranchissant de tout solveur commercial;
elle peut étre mieux adapté a l'incertitude sumplg€visions de charge; enfin, & nombre de variables
fixe, au contraire de PLVM, elle offre un tempsrdsolution régulier.
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