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Caractéristiques de la chaufferie
Éléments constitutifs de la chaufferie gérée par Cofely GDF-SUEZ

Chaudière bois de 4,5 MW
Chaudière gaz-fioul de 7 MW
Centrale de cogénération de 2,5 MW
Réseau de chaleur de 3000 m3

Chauffage de 2700 logements
Eau chaude sanitaire pour 800 logements
Panneaux solaires thermiques de 1125 m2 répartis sur le réseau
de distribution

Élément Taux de couverture
Chaudière bois 50 %
Centrale de cogénération 30 à 35 %
Chaudière gaz-fioul 15 à 20 %
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Méthodologie générale

Modélisation (description des équations en fonction de la
connaissances experte du processus et des données à
disposition)

Modèles de connaissance
Modèles paramétriques
Modèles de Hammerstein-Wiener
⇒ Une cinquantaine de variables physiques regroupés en sept
modèles d’entités physiques (chaudière, bouteille, réseau. . .)

Identification itérative des paramètres à partir de relevés
expérimentaux

Temps d’échantillonnage : 5 minutes
Moindres carrés non-linéaires et méthode de la région de
confiance de Newton
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Réitération si besoin de la phase de modélisation
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Modèle global de la chaufferie 1

1. J. Eynard, S. Grieu & M. Polit (2011) Modular approach for modelling a multi-
energy district boiler. Applied Mathematical Modelling. In Press, Corrected Proof.
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Caractéristiques principales du système de stockage

Énergie stockée : 80 MW⋅h
Volume : Vtot = 2000 m3

Delta de température : 35 °C
Forme cylindrique verticale : Vtot = h ⋅ π ⋅ r2, P = 2 ⋅ π ⋅ r
Minimisation de la surface extérieure :
min

r
(Stot) =min

r
(

2 ⋅Vtot

r
+ 2 ⋅ π ⋅ r2)⇒ r = 6,8 m, h = 13,7 m

Enfouissement du stockage : (Tamb ≈ 10 °C)
Isolation : 10 cm de polypropylène
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Modèle adapté du “Turbulent Mixing-Model” 1

Paramètres
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

k ∶ Nombre de couches (20), i ∈ J1, kK
m ∶ zone d’influence de l’entrée (2)
V = Vtot/k

α2(i) = [UL ⋅ P/ (CP(i) ⋅ ρ(i))] ⋅∆ ⋅∆z
αi = V +α2(i)

Mode stockage

{
T(i,n) = {[V − (∆V/m)] ⋅ T(i,n−1) + (∆V/m) ⋅ Tdep−bout +α2(i) ⋅ Text} /α(i), (i > k −m)

T(i,n) = {[V −∆V ] ⋅ T(i,n−1) +∆V ⋅ T(i+1,n−1) +α2(i) ⋅ Text} /α(i), (i ≤ k −m)

Mode déstockage

{
T(i,n) = {[V − (∆V/m)] ⋅ T(i,n−1) + (∆V/m) ⋅ Tret−res−cog +α2(i) ⋅ Text} /α(i), (i ≤ m)

T(i,n) = {[V −∆V ] ⋅ T(i,n−1) +∆V ⋅ T(i−1,n−1) +α2(i) ⋅ Text} /α(i), (i > m)

1. S. Alizadeh. An experimental and numerical study of thermal stratification in a
horizontal cylindrical solar storage tank. Solar Energy. 66 (1999) 409-21.
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Schéma général
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prédiction)
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modèle et complétées par :

le jour de l’année,
la minute du jour.
⇒ Intérêt : aide le modèle à se repérer dans le temps

Sortie du modèle :
une séquence prédite de 4h30

1. J. Eynard, S. Grieu & M. Polit (2011) Wavelet-based multi-resolution analysis and
artificial neural networks for forecasting temperature and thermal power consumption.
Engineering Applications of Artificial Intelligence. 24(3), avril 2011, 501-516.
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Modélisation et identification
Stockage énergétique

Prédiction des variables exogènes
Contrôle et optimisation

Méthodologie de la prédiction
Résultats de la prédiction

Optimisation des paramètres

Configuration optimale pour Text et Pres

Paramètre Symbole Valeur optimale
Ordre de l’ondelette R 4
Niveau de décomposition N 5
Nombre de neurones cachés par réseau F 5
Nombre de séquences passées M 4
Période d’échantillonnage TE 30 mn

Résultats de la prédiction

Variable FIT [%] ERM [%] EAM
T 4h30

ext 59,8 4,2 1,2 °C
Phyb

res 46,9 5,85 639,1 kWh
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Prédiction des variables exogènes
Contrôle et optimisation

Critères d’optimisation
Contrôleur prédictif (MPC)
Résultats

Caractéristiques des combustibles

Critère Unité Bois Gaz Fioul (FOD)

Énergie volumique kWh⋅m−3 900 10,5 9760

Coût financier e⋅kWh−1 14 36 41

ACV du CO2 gCO2⋅kWh−1 13 234 270
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Contrôleur prédictif (MPC)
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Définitions de critères

Critère économique : coût financier
J1 = PUBois × NbCP + PUGaz × Vgaz−cumul + PUFOD × VFOD−cumul

Critère technique : erreur de poursuite

J2 =
1

2 ⋅ N
⋅

N

∑
k=1

(∣Tconsi−dep−res(k) − Tdep−res(k)∣ − (Tdep−res(k) − Tconsi−dep−res(k)))

Critère énergétique A : énergie totale consommée
J3 = EUBois × NbCP + EUGaz × Vgaz−cumul + EUFOD × VFOD−cumul

Critère énergétique B : taux de couverture fossile
J4 =

EUGaz×Vgaz−cumul+EUFOD×VFOD−cumul
EUBois×NbCP+EUGaz×Vgaz−cumul+EUFOD×VFOD−cumul

Critère environnemental : rejets de CO2

J5 = ACVUCO2−Bois × NbCP + ACVUCO2−Gaz × Vgaz−cumul + ACVUCO2−FOD × VFOD−cumul

Critère mixte
J6 =

1
5
×

5

∑
n=1

100 ×
Jn(avec stockage)
Jn(sans stockage)
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Prédiction des variables exogènes
Contrôle et optimisation

Critères d’optimisation
Contrôleur prédictif (MPC)
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Formulation du problème d’optimisation
Fonction objectif à minimiser

min (J1 = PUBois × NbCP + PUGaz × Vgaz + PUFOD × VFOD)

Paramètres à optimiser

(
∆DebStock(k/k), . . . ,∆DebStock(k + c − 1/k)

∆Tconsi−CH2(k/k), . . . ,∆Tconsi−CH2(k + c − 1/k))

Contraintes liées au problème à respecter
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

Modèle de la chaufferie avec Text−pred et Pres−pred comme entrées
0 ≤ DebStock(k + i/k) ≤ DebStock−max = Debres − 10 ∀i ∈ J0, . . . ,p − 1K
(EncCH1(k + i/k) = 1) ∨ (Tdep−bout(k + i/k) ≤ Tsup−stock(k + i/k))
⇒ DebStock(k + i/k) ≤ 0 ∀i ∈ J0, . . . ,p − 1K

90 °C ≤ Tconsi−CH2 ≤ 97 °C ∀i ∈ J0, . . . ,p − 1K
∆DebStock(k + h) = 0 ∀h ∈ Jc, . . . ,p − 1K
∆Tconsi−CH2(k + h) = 0 ∀h ∈ Jc, . . . ,p − 1K
p = 54 : horizon de prédiction = 4h30
c = 36 : horizon de contrôle = 3h
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Merci pour votre attention
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