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Résumé précis du rapport de stage:

L’objectif ce stage est d’identifier des méthodes de traitement de données permettant d’améliorer le
fonctionnement de la distribution via une meilleure connaissance du comportement des sous-stations
et du réseau. Le document est scindé en deux grandes parties.

La premiére partie comprend un état de I'art des réseaux de chaleur et des méthodes de suivi de
performance des sous-stations. Le but est d’identifier les défaillances les plus habituelles et les
indicateurs qui vont permettre de détecter ces comportements « sous-optimaux ».

La deuxiéme partie a pour vocation d’appliquer les méthodes de détection de défauts sur un cas
d’étude : réseau de froid Dalkia. Dans ce rapport, il est proposé une démarche de suivi de
performance des sous-stations. Des méthodes de reconstitution, de « nettoyage » et d’analyse des
données sont développées ainsi que la génération d’indicateurs. Enfin, il est proposé un mode de
visualisation.

15 novembre 2010

Elena FINEZ MORAL
EMV - MPI
Rapport de stage de fin d’études confidentiel



© &

CENTRALE

R '

EXECUTIF SUMMARY

Les réseaux de chaleur et froid urbains sont la liaison entre les centrales de production d’énergie thermique
et les batiments consommateurs de cette énergie. Les réseaux de chaleur utilisent cette énergie pour le
systeme de chauffage et d’eau chaude sanitaire, tandis que les réseaux de froid pour le systeme de
refroidissement.

Le présent rapport porte sur une étude des sous-stations des réseaux de chaleur et froid urbains afin
d’atteindre l'objectif du stage: améliorer le fonctionnement de la distribution via une meilleure
connaissance du comportement des postes consommateurs et du réseau. Le document est scindé en trois
parties.

La premiere partie présente une introduction sous forme de synthéese du stage. Les objectifs du stage et les
enjeux pour l'entreprise sont présentés ainsi que une démarche de travail habituelle des études de
recherche, définition d’un état de I'art et d’'un cas d’étude appliqué. Enfin, les solutions apportées, les
résultats et les difficultés rencontrées pour atteindre les objectifs sont présentés.

Les résultats du stage définissent le corps du rapport et en conséquence, les deux autres parties du
document.

La deuxiéme partie comprend un état de l'art des réseaux de chaleur et des méthodes de suivi de
performance des sous-stations. Le but est d’identifier les défaillances les plus habituelles et les indicateurs
qui vont permettre de détecter ces comportements « sous-optimaux ».

La troisieme partie a pour vocation d’appliquer les méthodes de détection de défauts sur un cas d’étude.
Les sous-stations d’un réseau de froid Dalkia sont analysées pour caractériser le fonctionnement des postes
consommateurs et du réseau de distribution d’énergie. La détection de défauts a comme priorités d’assurer
la qualité de fourniture de I'énergie, aider a la maintenance en détectant des fonctionnements sous-
optimaux et réaliser une maintenance préventive en anticipant le comportement des systemes. Dans ce
rapport, il est proposé une démarche de suivi de performance des sous-stations. Des méthodes de
reconstitution et de « nettoyage » des données bruts sont développées ainsi que la génération
d’indicateurs. Ensuite, les données sont analysées pour évaluer la performance énergétique des sous-
stations et la détection des défauts. Enfin, il est proposé une visualisation pour présenter les résultats tirés
de cette analyse

Finalement, sont présentés les conclusions et le recul du stage.

Mots clés : Réseaux de chaleur et froid, sous-station, suivi de performance, indicateur, méthodes de
traitement de la donnée, instrumentation.
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INTRODUCTION

CONTEXTE DU PROJET ET ENJEUX POUR L’ENTREPRISE

Le développement humain s’est accompagné d’une augmentation de la consommation d’énergie :
population et besoins d’énergie en croissance. Par contre, les sources d’énergie fossile, origine de la plupart
de la production, diminuent. La combinaison de ces deux facteurs engendre une augmentation du prix de
I’énergie.

Par ailleurs, le changement climatique, conséquence notamment de I'’émission des gaz a effet de serre
produits par les énergies fossiles, a mis en valeur I'environnement et la responsabilité de le préserver.

Dans ce cadre de non flexibilité énergétique auquel la société actuelle se doive confronter, les
gouvernements ont disposé des lois environnementales afin d’assurer une croissance durable sans
compromettre les besoins des générations futures. Cette régulation est fixée au niveau international par le
plan Kyoto, et plus particulierement au niveau national de la France par le Grenelle de I'environnement.

Le Grenelle de I'environnement fixe deux objectifs principaux en engageant la France a diviser par quatre
ses émissions de gaz a effet de serre entre 1990 et 2050 (plan facteur 4) et a réaliser I'objectif
d’amélioration de 2020 d’efficacité énergétique de la Communauté Européenne.

Dans ce contexte énergétique, et afin de cibler ce compromis politique, social et économique qui veut
concilier la protection de I'’environnement et le progres social, Veolia Environnement, a travers sa société
Dalkia doit assurer des solutions de réduction de la consommation d’énergie aux collectivités territoriales
et aux industries. Dalkia acteur majeur du secteur énergétique agit pour choisir les énergies les mieux
adaptées, améliorer I'efficacité énergétique des outils de production et de transformation, maintenir et
bien gérer ses réseaux et valoriser des économies de CO,.

En conclusion, un de coeurs de métier de Dalkia sont ses réseaux de chaleur et de froid car le groupe
exploite environ 800 réseaux de chauffage et de froid dans le monde, ce qui représente un part importante
de son activité.

Les réseaux de chaleur ou de froid sont la liaison entre les centrales de production d’énergie thermique
locales et les postes consommateurs de cette énergie, les batiments. En conséquence, elles sont un vecteur
privilégié pour I'intégration des énergies renouvelables et de récupération dans le mix énergétique de la
ville.

Le contexte réglementaire francaise favorise la croissance du secteur d’activité et fixe au Grenelle 1 un
doublement du nombre de batiments raccordés aux réseaux de distribution d’énergie thermique d’ici a
2020. Pour atteindre cet objectif, des mécanismes d’incitation sont aussi proposés. L’outil réglementaire
correspondant est notamment le Fonds Chaleur qui prévoit par exemple des subventions pour le
raccordement des batiments aux réseaux alimentés a un certain pourcentage par les énergies
renouvelables et de récupération.

CONTEXTE DE LA MISSION

Ce stage « Evaluation de la performance énergétique des sous-stations des réseaux de chaleur et froid
urbains » s’integre dans le programme « Production et Optimisation Energétique ».

La mission du stage est de proposer des solutions d’amélioration du fonctionnement de la distribution via
une meilleure connaissance du comportement des postes consommateurs et du réseau. Les postes
consommateurs ou sous-stations se trouvent au pied d'immeuble et connectent la centrale de production
avec le batiment.

Les sous-stations sont le levier de performance de la distribution d’énergie car si elles fonctionnent bien,
c’est I'ensemble de la chaine de distribution qui est améliorée.

Actuellement, les opérationnels chargés des réseaux de chaleur et froid travaillent avec des logiciels qui
montrent les courbes d’évolution des différents parametres qui sont mesurés aux sous-stations. Par contre,
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la détection de dysfonctionnements a partir de ces courbes demande une trés bonne connaissance du
comportement de ces sous-systémes.

En conséquence, ce projet dresse d’abord les deux problématiques qui existent aujourd’hui aux sous-
stations en proposant un outil qui permettra aux opérationnels de lire directement les informations qui
reperent des comportements sous-optimaux aux sous-stations afin de les réparer. Cet outil permettra
d’améliorer la distribution d’énergie et devra tenir en compte le facteur humain des opérationnels qui
travaillent dans la maintenance des postes consommateurs.

Toutefois, pour créer cet outil il faut d’abord établir une méthodologie de travail.

METHODOLOGIE DE TRAVAIL

La démarche suivie est scindée en deux étapes : définition de I'état de I'art des méthodes de suivi et
application sur un cas d’étude.

Les méthodes de suivi qui sont proposées par la bibliographie sont des méthodes académiques
développées par des centres de recherche. Sur cette partie, ils ont été déterminés les principaux
indicateurs de suivi et les méthodes qui utilisent ces indicateurs pour connaitre le fonctionnement des
postes consommateurs. D’ailleurs, des critéres pour la priorisation du traitement des défauts détectés sont
aussi étudiés.

Un tableau des méthodes de diagnostique des défauts sur site résume I'état de I'art développé ainsi que
I'instrumentation nécessaire aux sous-stations pour pouvoir détecter ces défaillances.

L'application de ces méthodes sur les données d’exploitation d’'un réseau de froid Dalkia définit la
deuxieme partie du stage. Néanmoins, le fait de travailler avec des données réelles qui présentent des
trous, le grand volume de données a traiter et la limitation de l'instrumentation disponible aux sous-
stations sont des difficultés qui seront a prendre en compte sur cette deuxieme étape. C'est sur cette
partie ol une valeur est ajoutée a la bibliographie. En conséquence, il est proposé une démarche de suivi
de performance des sous-stations a partir des données d’exploitation qui est divisée en trois étapes :

1. Récupération des données
2. Traitement des données
3. Analyse de suivi de performance

La premiere étape s’attarde sur la construction d’une base de données et la vérification de sa qualité.
Ensuite, une analyse des données est réalisée pour définir le comportement de référence de la sous-
station. Sur cette partie la bibliographie est complémenté afin de pouvoir appliquer les méthodes sur les
données réelles, des mécanismes de nettoyage de données sont développés. Enfin, des indicateurs de
performance sont générés pour pouvoir analyser les données et tirer des conclusions sur la performance de
la sous-station et détecter de défaillances aux composants qui I'intégrent.

Finalement, un arbre de présentation des résultats est aussi proposé.

PERSPECTIVES

Les perspectives futures de ce projet sont d’appliquer des méthodes statistiques de suivi des données qui
permettront de réaliser une maintenance préventive des sous-stations et développer en collaboration avec
un ingénieur ergonome et des opérationnels I'outil de suivi des sous-stations.

PLANNING DE TRAVAIL

Le planning de travail est présenté sur I'annexe 1.
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l. LES SOUS-STATIONS DES RESEAUX DE CHALEUR URBAINS

I.1. GENERALITES DES RESEAUX DE CHALEUR URBAIN

Les réseaux des chaleurs sont des systéemes qui comprennent la production, la distribution et la livraison de
chaleur aux clients raccordés. lls permettent d’alimenter des batiments en chauffage, en eau chaude
sanitaire (ECS) ou de process pour le cas de I'industrie.

Les sous-systémes principaux qui intégrent les réseaux de chaleur afin de produire, distribuer et livrer cette
énergie sont respectivement la centrale de production de chaleur, le réseau de canalisations et la sous-
station ou point de livraison aux batiments. Sur la figure 1, est présenté un schéma descriptif des
connexions entre les différents sous-systemes.

Centrale de production

privés

Batiments
COMMUNIUX ~C1 LA ‘

ilﬁ.ﬂzﬁl -
Ry o]

jl [

';} 7/ v
: ' Point de lvrai

i, L
WIS O

Figure 1 Schéma réseau de chaleur [1]

I.1.1. Installations de production de chaleur

Les installations de génération de chaleur sont les centrales qui permettent de produire la chaleur
nécessaire au fonctionnement du réseau. La production de cette énergie a comme origine des sources trés
différentes. Avant la crise énergétique, la plupart des centrales utilisaient des combustibles comme le
charbon, le fuel ou le gaz. Actuellement, les centrales sont de plus en plus alimentées par des sources
d’énergie fatale ou renouvelable comme la géothermie.

1.1.1.1 Les énergies classiques

Les fuels, les gaz, le charbon, les cogénérations permettant de produire a la fois de la chaleur et de
I’électricité.

1.1.1.2 Les énergies fatales
Elles regroupent les énergies issues de I'incinération d’ordures ménageres ou de process industriels.
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L'incinération des ordures ménageres suppose de travailler avec un combustible trés hétérogene et donc
des caractéristiques tres variables qui font que les usines d’incinération ne peuvent pas alimenter a elles-
seules un réseau de chaleur urbain. Il faut donc disposer d’autres sources.

D’ailleurs, ces usines d’incinération doivent étre éloignées des villes et produisent de la chaleur en continu,
été comme hiver, et irrégulierement en fonction des volumes d’ordures. Cette irrégularité peut étre
compensée par des systemes de stockage. Le stockage de la chaleur produite a des saisons comme |'été ol
les besoins de chaleur sont trés bas permet d’en bénéficier pendant la saison de chauffe et lisser le profil de
demande.

1.1.1.3 Les énergies renouvelables
Le bois, la géothermie et le solaire sont les principales sources de génération de chaleur.

Dans les derniéres années, 'exploitation de ressources géothermales pour les chauffages urbains a connu
un fort développement. D’un c6té, 'augmentation du prix du pétrole et d’un autre son origine durable ont
contribué a son utilisation. Par contre, du fait de leur faible température (en-dessous de 100°C), les sources
géothermales ne peuvent étre utilisées seules mais ils peuvent constituer une source d’énergie qui assure
les besoins thermiques pendant la majeure partie de la saison de chauffage [2].

I1.1.2. Fluides caloporteurs
Il existe différents fluides chauffants sur les réseaux de chaleur qui se répertorient comme suit.

1.1.2.1 Vapeur d’eau

La vapeur d’eau a été trés utilisée comme fluide chauffant dans les réseaux de chaleur et elle est encore
présente dans de nombreuses installations.

Seule la vapeur saturée est employée car elle présente de meilleures performances de chauffage que la
vapeur surchauffée qui est plutot utilisée pour la production de force motrice dans certaines applications
industrielles. Par contre, afin de diminuer les condensations dans les tuyauteries on peut imposer au départ
du réseau une légére surchauffe (10-20°C au maximum).

La vapeur au départ de la chaufferie se trouve a des pressions maximales de 18 a 20 bars, aux sous-stations
les plus éloignées pouvant étre réduite a 6-7 bars. Par ailleurs, afin de diminuer le diameétre des tuyauteries,
il est intéressant d’augmenter le plus possible la pression de vapeur. Toutefois, des pressions trop élevées
peuvent représenter une augmentation du prix des installations.

Les condensats en sortie de la sous-station peuvent étre rejetés a I’égout ou bien récupérés via une bache
et renvoyés a la chaufferie. Ce traitement a un double intérét : récupérer la chaleur sensible et réduire les
dépenses sur I"épuration de I'eau. La température de retour sur le primaire au niveau de la centrale est
d’environ 50 a 60°C, températures qui permettent de récupérer une quantité d’énergie non négligeable sur
I’ensemble du réseau. Ceci ajouté a une économie partielle sur I'épuration d’eau (I’eau de retour nécessite
ce traitement dans une moindre mesure que de I'eau nouvelle) est a contrebalancer avec I'augmentation
du prix des sous-stations. Toutefois, des études économiques réalisées concluent que dans la plupart de cas
il est plus intéressant de récupérer les condensats [2].

1.1.2.2 Eau surchauffée

L’eau surchauffée est le fluide plus utilisé en chauffage urbain. Les installations se classifient en deux types
en fonction de la température du fluide :

= |[nstallations a température relativement basse : 120-140°C au maximum au départ.

= |nstallations a haute température : 180-210°C au départ.

Les premiers concernent, parmi d’autres, les centrales de cogénération, lesquelles ont une limitation de la
température du fluide chauffant afin de produire plus d’énergie électrique.

Les deuxieémes engendrent des chutes de température importantes en imposant un débit plus faible dans le
réseau pour une puissance déterminée.
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Avantages

= Rendement thermique meilleur qu’avec la vapeur du fait de fonctionner en cycle fermé.
=  Facilité d'implantation du réseau.
= |nertie du réseau qui peut aider a la régularisation de la production de I’énergie en centrale.

Inconvénients

= |nertie du réseau qui fait qu’en cas de panne du réseau, il faut attendre pendant plusieurs heures
le refroidissement de I'eau.
=  Maintient d’une haute pression afin d’éviter des vaporisations.

1.1.2.3 Eau chaude

L’eau chaude se trouve a une température maximale de 100-110 °C. Ce fluide chauffant s'utilise sur les
réseaux ou les systémes de production de chaleur sont a basse température comme la géothermie.

La chute de température dans le réseau est limitée et comprise entre 40 et 70 °C.

1.1.3. Réseau distribution

Comme vu sur figure 1, le réseau de distribution comprend les canalisations de transport du fluide
chauffant qui sort de la centrale thermique vers la sous-station et le fluide de retour de la sous-station vers
la centrale.

Le parametre qui marque le seuil de rentabilité thermique est la densité du réseau et il exprime soit la
puissance raccordé par rapport a la surface desservie, soit la puissance raccordé au kilomeétre de réseau.
Une bonne rentabilité thermique est obtenue pour des seuils de I'ordre de 40 MW/km? ou 4 MW/km [2].

Par exemple, des réseaux avec une longueur d’environ 8 km ont une production en centrale de prés de 32
MW pour avoir un bon rendement thermique.

.1.3.1 Réseau ramifié

A partir de la centrale de production, le réseau se déploie en ramifications jusqu’au point de livraison.
L'inconvénient de cette distribution est qu’en cas de défaillance en un point, tous les autres points
branchés a la méme ramification seront affectés. Sur la figure suivante (figure 2), le schéma d’un réseau
ramifié est présenté.

Sous-station

Figure 2 Réseau ramifié

1.11.3.2 Réseau maillé

Dans une ramification du réseau de distribution, il y a différents parcours possibles ce qui diminue le
nombre de sous-stations affectés en cas de défaillance. Sur la figure suivante (figure 3), le schéma d’un
réseau maillé est présenté.
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Sous-station

Figure 3 Réseau maillé
1.1.4. Sous-station

1.1.4.1 Description du systeme

La sous-station est I’élément de connexion entre le réseau de distribution de chaleur et I'emplacement ou
on va livrer I'énergie. Ce sous-systeme du réseau a trois fonctions a réaliser :

= Livrer I’énergie du réseau primaire au secondaire pour |'utiliser au circuit de chauffage et/ou au
circuit d’ECS.

= Adapter le débit et la température du fluide secondaire aux demandes des consommateurs.

=  Compter I'énergie livrée.

CENTRALE
THERMIQUE

CHAUFFAGE

L

énergie

E == Compteur

Figure 4 Schéma de connexion d’une sous-station au réseau de chaleur

Le transfert de chaleur du réseau primaire vers le secondaire dépend de I'architecture de la sous-station
comme expliqué sur 1.1.4.2.

La demande de chaleur pour le chauffage ou pour I'ECS suit des comportements différents. En fonction des
saisons, la part du réseau de chauffage sera plus ou moins importante que celle du réseau d’ECS. Cette
différence de comportement est aussi remarquable au long de la journée. C’est pour cela que nous allons
nous intéresser a avoir des systemes capables de s’ajuster aux variations de charge.
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Chauffage

La production de chaleur pour le chauffage des batiments actuels est l'utilisation la plus importante. La
demande en chaleur est caractérisée par un comportement saisonnier, élevée en hiver et presque nulle en
été. Cette variabilité permettra de détecter en hiver des défaillances possibles dans le circuit de chauffage.

Eau chaude sanitaire

La production d’ECS se caractérise par une forte variabilité de demande, passant au cours de la journée de
0 a 100% suivant les heures (débit nul la nuit; pointes du matin, midi et soir). Le temps de demande
maximal étant tres réduit, il y a I'intérét d’installer des ballons de stockage.

Le réchauffage d’eau chaude sanitaire peut présenter plusieurs dangers qu’il faut régler [3]:
= Dépassement de la température au-dessus de 100°C
= Risque de développement de légionellose
=  Meélange accidentel du fluide réchauffage avec I'eau chaude qui doit étre potable.
Afin d’éviter ces anomalies, le réglement sanitaire impose :
= Une température maximale du fluide chauffant de 110°C et minimale de 60°C,

= Une pression du fluide chauffant inférieur a celle de I'’eau potable a réchauffer.

1.1.4.2 Architecture des sous-stations

Les sous-stations peuvent avoir des architectures différentes en fonction des caractéristiques du fluide
caloporteur et de I'utilisation de I'énergie qui arrive, c’est-a-dire, s’il y a ou non production d’ECS. Dans les
stations ol il n'y a que production de chaleur pour le systeme de chauffage, le fluide primaire et le
secondaire peuvent se mélanger; dans ce cas, les sous-stations seront de mélange. Par contre, s’il y a
production d’ECS, il faut que l'eau qui est réchauffée soit potable et donc les sous-stations seront
d’échange afin de d’éviter des contaminations par le mélange des fluides primaire et secondaire.

Sous-stations d’échange
La caractéristique principale de ces sous-stations est, comment mentionné avant, la séparation entre les
fluides primaire et secondaire. Cette séparation entre les deux fluides est due a trois facteurs [3]:
= La nature différente des fluides primaire et secondaire.
= La haute pression au fluide primaire et qui n’est pas tolérable par le fluide secondaire.
= LasOreté et 'accomplissement de la réglementation de I'installation.

En général, les sous-stations de chaleur d’échange ont comme fluide caloporteur au secondaire de I'eau
chaude. Le fluide primaire pourra étre de la vapeur d’eau, de I'eau surchauffée ou de I'eau chaude. Aux
sous-stations d’échange les probabilités de contamination entre le fluide primaire et le fluide du
secondaire sont minimaux, d’ol son utilisation sur des sous-stations avec production d’ECS.

Sur la figure en-dessous on observe le schéma de principe d’une sous-station d’échange avec production
d’ECS et de chaleur pour le circuit de chauffage. Le sous-systeme utilisé pour réaliser I'échange d’énergie
entre le primaire et le secondaire est un échangeur de chaleur.
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Figure 5 Schéma sous-station d’échange avec régulation en deux stades.

Sous-stations de mélange

La principale caractéristique de ces sous-stations est la continuité entre les fluides primaires et secondaire.
A ces sous-stations, il peut avoir soit une connexion directe entre les deux circuits soit une bouteille de
mélange ou de découplage. Ce dispositif a deux fonctionnalités : casser la pression, afin de régler la
pression au secondaire et la maintenir a la pression différentielle qu’il y a sur le primaire, et/ou mélanger
les deux fluides en assurant une baisse de température du fluide primaire a partir du fluide secondaire de
retour.

Qap Qds Qap Qds
Qrp Qrs Qrp Qrs
Figure 6 Schémas du comportement du fluide dans la bouteille pour accomplir ses deux fonctionnalités [4]

Sur la figure 6, il est observé le comportement du fluide dans une bouteille d’équilibrage. Il y a toujours un
débit de fuite soit de I'aller du c6té primaire vers le retour, soit du retour du secondaire vers le départ afin
d’arriver a un équilibre entre les deux circuits. Le schéma de la gauche montre la fonctionnalité de
« casser » la pression, il faut puiser plus de débit au primaire que ce que la bouteille aspire au secondaire.
Par contre, le schéma de la droite montre le phénomene de mélange, il peut exister une recirculation du
fluide secondaire qu’il faut controler afin de que la température départ ne soit pas affectée.

Cette architecture est utilisée pour une température du fluide primaire pas tres élevée (110-140°C au
maximum) mais toujours supérieure a celle du circuit secondaire et pour une pression du secondaire
limitée a une valeur quelquefois inférieur a celle du fluide primaire.
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1.2 SOUS-SYSTEMES CARACTERISTIQUES D’UNE SOUS-STATION
La principale fonctionnalité d’une sous-station est de connecter la centrale de production d’énergie
thermique avec le poste consommateur de cette énergie, généralement un batiment.

Sur la figure ci-dessous, il est présenté le schéma d’une sous-station d’un réseau de chaleur exploité par
Dalkia. Cette sous-station, d’architecture en échange, produit de I'énergie pour le systeme de chauffage et
pour le systeme d’ECS et elle integre donc deux échangeurs de chaleur. Un premier, qui connecte le circuit
primaire avec le secondaire et un deuxieme qui sert a régler la température du circuit d’ECS.
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Figure 7 Schéma sous-station réseau de chaleur avec production d’ECS [5]

Afin d’identifier le comportement de la sous-station en fonction de la puissance appelé par le
consommateur, il faut I'instrumenter avec des capteurs, représentés par des cercles avec le nom du
parameétre mesuré, et récupérer les données des systémes de régulation qui vont agir sur les actionneurs.

1.2.1. Systeme de comptage d’énergie

Le compteur d’énergie est généralement situé au circuit primaire et il calcule I'énergie livrée en intégrant la
puissance consommeée par la sous-station pendant un temps déterminé comme la différence entre la
température aller circuit primaire (T,) et la température retour circuit primaire (Tg) multiplié par le débit

(Q) et la capacité calorifique (C)du fluide caloporteur.
t=T

Eue = | PO= [Q0-CO-(T, -Ta®)dt @

t=t, t=t,

1.2.2. Systéme du circuit de chauffage

Le circuit de chauffage comprend I’échangeur central, les vannes de régulation du débit et donc de la
température secondaire, le systéme de contréle PID et les systemes de pompage qui sont situé apres la
ligne qui dénote la limite de prestation mais qui sont nécessaires pour garantir I'arrivé du fluide chauffant
aux radiateurs.

A travers le capteur qui mesure la température départ secondaire (Tp) et le systéme de régulation PID qui
suit la courbe de chauffe, fonction de la température extérieure, la vanne 2 voies située a I'aller du circuit
primaire avant I’échangeur est actionnée. Cette vanne limite le débit qui circule par I'’échangeur afin de
régler Tp et, en conséquence, la chaleur transférée au secondaire.

Les by-pass situés avant et apres I’échangeur entre I'aller et le retour sont des systémes de sécurité.
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La demande du circuit de chauffage dépend des fluctuations climatiques. En été, le réseau fonctionne avec
un débit d’eau minimum ce qui ne va pas permettre de détecter facilement des défauts sur le systeme. Par
contre, en hiver la demande est beaucoup plus forte que celle d’eau chaude et donc, les parametres
mesurés caractérisant mieux le comportement de ce circuit.

En conclusion, le systeme de chauffage est fonction principalement de la température extérieure et donc il
devra étre dimensionné pour la plus faible des températures en hiver.

1.2.3. Systéme circuit d’Eau Chaude Sanitaire

L'instrumentation nécessaire pour le contréle du circuit consiste en un capteur de température (Tp). Cette
température est régulée en fonction d’'une température consigne, habituellement pres de 55°C, par
recyclage avec une vanne 3 voies. La vanne 3 voies mélange de I'eau chaude provenant du départ circuit
secondaire avec de l'eau froide retour circuit secondaire. La pompe assure la recirculation du fluide
chauffant.

Les besoins d’ECS se caractérisent par une variation importante et rapide durant la journée, passant suivant
les heures de 0 a 100 % (débit ECS nul la nuit — pointes du matin, midi et soir - pointes accentuées du
dimanche matin). C'est pour cela, qu’en été, quand la charge de chaleur pour le chauffage est nulle, la
détection des défauts sur le circuit d’ECS est plus évidente.

En conclusion, le systéme ECS, n’est pas fonction des conditions externes et il sera dimensionné pour la
température d’arrivé au primaire plus faible en été.

1.3. SYSTEMES ET STRATEGIES DE REGULATION

La régulation d’une sous-station est un élément essentiel qui doit garantir la bonne marche de I'installation.
Il y a deux grandeurs clés dont les valeurs doivent étre surveillées sur un réseau de chaleur afin d’assurer la
fourniture au client : la température et la pression.

Pour chacune, ils existent plusieurs niveaux de régulation et différents organes qui permettent assurer le
maintien de ces deux grandeurs.

Par ailleurs, le débit est une grandeur aussi a maitriser car sa valeur va influencer la température et la
pression du systéme.

I1.3.1. Grandeurs a contréler et actionneurs correspondants

1.3.1.1 Température

La température doit étre controlée sur le réseau primaire et sur le secondaire. Sur le réseau primaire, celle-
ci est assurée par la chaufferie, cependant, sur le réseau secondaire elle est ajustée via la régulation du
poste de livraison.

En chaufferie

La température départ réseau suit généralement une courbe dite courbe de chauffe donnant la valeur de la
température départ fonction de la température extérieure et, éventuellement, de certains parameétres tels
que le jour et/ou I'heure de la journée. Cette température doit étre calculée en considérant les pertes
thermiques du réseau de distribution et en considérant qu’il existe un décalage de temps entre la
température en chaufferie et la derniére sous-station raccordée au réseau.

L'opérateur en chaufferie (ou le systeme de régulation dans le cas ou la chaufferie est automatisée) doit
donc maintenir cette température départ en agissant sur les organes suivants :

= Les brileurs de chaudiere

= lachaudiére

= Les systemes de mélange

Elena FINEZ MORAL 1
EMV - MPI
Rapport de stage de fin d’études confidentiel



©

&

CENTRALE

R '

En sous-station

La régulation au niveau de la sous-station permet d’affiner le réglage de température vers le secondaire,
c’est-a-dire vers le réseau du batiment.

La puissance des installations de chauffage est proportionnelle a la différence maximale entre la
température intérieure et la température extérieure. En conséquence, cette régulation se fait notamment a
partir de la température extérieure. D’ailleurs, I'architecture de la sous-station et la production ou non
d’ECS sont des grandeurs aussi a considérer dans la régulation, d’ou les différents systemes de réglage.

N

@,,

Controleur -

Circuit
chauffage
< ¢+-————————-
Circuit primaire —— aller
— retour
Circuit secondaire — — gller
— — retour
Circuit regulation  -----.
Figure 8 Schéma d’une sous-station du réseau de chaleur sans production d’ECS avec systéme de régulation de la

température

Pour une architecture d’échange, il y a deux cas de régulation principaux en fonction de :

S’il y a production d’ECS. Il faudra avoir au moins deux systémes de régulation indépendants, un
pour la température de départ du fluide secondaire de I’échangeur et un autre pour le systeme
d’eau chaude sanitaire.

Le schéma de régulation est présenté sur la figure 5. La vanne 2 voies du circuit primaire permet
de réguler la température de sortie de I’échangeur au secondaire (température départ systeme
de chauffage) a partir d’'une température consigne et de la température mesurée a I'extérieur
par le thermostat Th. La régulation de la température départ circuit d’ECS est réalisée grace a
une vanne 3 voies qui contrdle la recirculation de I'eau de retour du circuit.

S’il n’y a pas production d’ECS. Il y a qu’un systeme de régulation de la température du fluide
secondaire par action sur le débit du fluide primaire.

La régulation sur le fluide primaire a aussi un réle de sécurité au cas ou il y aurait une élévation de la
température en sortie du fluide secondaire suite a défaillance de I'échangeur.

L’actionneur ou organe de réglage est I'appareil qui permet de modifier la valeur de la grandeur mesurée.
Dans ce cas, afin de réguler la température on utilise des vannes a 2 ou 3 voies comme vu antérieurement.
Les principales caractéristiques de régulation sont présentées sur le tableau suivant.

Tableau 1 Soupapes de régulation dans une sous-station d’échange

ACTIONNEUR GRANDEUR MODULANTE

Vanne a 2 voies Débit primaire qui passe dans I'échangeur
Température d’entrée sur le primaire a partir

Vanne a 3 voies d’un débit de by-pass qui arrive par la
troisiéme voie
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Pour le cas d’'une architecture de mélange, il faut maintenir la température de I'eau au départ du
secondaire vers le réseau batiment a une valeur qui est en général fonction de la température extérieure.

Les schémas ci-dessous présentent les montages pour vannes 3 voies utilisées pour réguler la température
au secondaire.

= — g —> |

(@) o ) @)
- - ="' =
o o a a
c l = 2 2
[ N [ N

Montages en répartition Montages en mélange

S — — , > (9_
@) o @) o
= = = =
g 2 2 T g
= = = =
[ N = N
Figure 9

Montages de régulation de la température pour vannes 3 voies dans une sous-station d’échange [3]

Pour les montages en répartition, le débit au primaire (circuit 1) reste constant. Via modulation du débit au
primaire de I’échangeur, on regle la température au secondaire de I'échangeur.

Par contre, pour les montages en mélange, le débit au primaire est variable et c’est le débit au secondaire
(circuit 2) celui qui reste constant. La régulation en température au secondaire est ici réalisée par un

ajustement de la température au primaire et non un ajustement du débit comme dans les montages en
répartition.

1.3.1.2 La pression

En général, sur un réseau hydraulique il faut distinguer entre deux composantes de pression :

= La statique qui caractérise la hauteur de colonne d’eau du réseau et qui est notée Z sur la figure
ci-dessous.

La dynamique qui représente la résistance aux pertes de charge et qui est notée comme R.

H(m)A

0

0 Q (md/s)

Figure 10 Courbe caractéristique d’un réseau hydraulique [3]
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Ces deux types de pression sont réglés via des organes différents.

Pression statique

La pression statique est exercée par le fluide caloporteur, I'eau en général, en un point donné de
I'installation. Cette pression est fonction de trois parametres que sont |’hauteur, la masse volumique du
fluide et I'accélération de la pesanteur.
La pression statique doit étre maintenue par des systémes de maintien de pression comme des vases
d’expansion, afin d’assurer [3]:

= Une pression « fixe » en un point donné du circuit hydraulique.

= Une pression statique minimale dans le circuit d’eau chaude lorsque le circuit est a I'arrét.

= Une compensation des effets de dilatation et contraction du fluide caloporteur conséquence de

son échauffement et refroidissement.

Pression dynamique
La pression dynamique est la différence de pression crée par une pompe afin d’assurer la circulation du
fluide dans le réseau et vaincre les pertes de charge. Cette différence de pression est la hauteur
manomeétrique totale (HMT) apporté par la pompe au fluide et elle caractérise le comportement de la
pompe en fonction du débit. Sur la figure ci-dessous, nous observons le point de fonctionnement du circuit
pour une pompe déterminé

H (m)A

Circuit

0

0 Q (m3/s)

Figure 11 Point de fonctionnement d’une courbe dans un circuit

La pompe représente, donc, I'actionneur qui permet de régler la pression dans le réseau, d’ou I'importance
de son choix en fonction des besoins du réseau.

La vitesse de la pompe peut étre fixe ou variable ce qui entraine une courbe caractéristique H-Q pour
chaque valeur de vitesse.

Par ailleurs, la connexion de plusieurs pompes en paralléle améliore leur rendement lorsque le débit de
circulation dans le circuit est tres variable a cause de la variabilité de demande de charge.

La régulation de la pression a une sous-station de mélange est déterminante pour la bonne marche du
systeme.

1.3.1.3 Débit

Le débit est la quantité de fluide caloporteur qui circule dans le réseau en [m>/h] et qui doit étre réglé par
des vannes de régulation. Les vannes sont caractérisées par la valeur K, qui est le débit en m>/h que peut
circuler par le circuit pour une perte de charge de la vanne d’1 bar et une ouverture totale (100%).

Dans les circuits de chauffage les vannes utilisées usuellement sont des vannes a caractéristique
quadratique, c’est-a-dire, avec un débit proportionnel au carré du % d’ouverture de la vanne.
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Si la constante K, et la perte de charge AP a la vanne sont connues, le débit de circulation peut étre estimé
comme :

ou, AP : [bar]

p : densité du fluide en [kg/m?]
Par ailleurs, pour étudier I'efficacité de la vanne sur le circuit qu’elle contréle, il faut définir I'autorité de la
vanne. Cette valeur, comprise entre 0 et 1, qualifie la capacité de la vanne pour régler le débit de
circulation en fonction de son ouverture. Une vanne avec une faible autorité ne sera capable de régler le
débit et se comportera comme un organe de réglage proche d’un type tout ou rien comme on observe sur
la figure 11.
Pour une vanne caractérisée quadratique, I'autorité est comprise entre 0.5 et 0.7.
L'expression qui définie cette influence est la suivante [3]:

1

a=
DPeM
1+DPeM M

ou, DPeM : perte de charge du circuit a régler (hors vanne) a débit maximal
DPvM : perte de charge de la vanne a débit maximal

(3)

Q
. Au’rnriflé a=0
|
Autorite a =0.2
| Autori =
0 % ouverture vanne 100%
Figure 12 Influence de I'autorité d’une vanne au réglage du débit [3]

1.3.2. Systémes de régulation

La sous-station comprend un grand nombre de composants qui doivent fonctionner a des seuils donnés ou
a des valeurs nominales de sorte qu’elle réponde mieux aux besoins souhaités. Les systemes de régulation
englobent la mesure des différents variables du systéeme a partir des capteurs et le réglage par les
actionneurs.
Le schéma général d’'une régulation comprend les parametres suivants :
= La consigne est une valeur analogique ou seuil qui représente un point de consigne ou réponse
souhaitée du systéme et qui peut étre fixée par un opérateur manuellement ou calculée sur des
données historiques ou une variable.
= La grandeur a régler est la valeur mesurée dans un point du réseau et qui sera comparée avec la
consigne.
= Le capteur est I'appareil qui prend la mesure de la grandeur a régler.
= [’actionneur est I'organe qui permet de modifier la valeur de la grandeur mesurée a la consigne
soit par action directe soit par action indirecte.
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= Le régulateur est le sous-systéme qui va modifier la grandeur a régler afin de I'ajuster a la
consigne.
Sur le schéma suivant, il est décrit le procédée de régulation suivi par un systéme quelconque.

Perturbation

Consigne + ) N
Régulateur P Actionneur »  Systeme —
Capteur |«
Figure 13 Schéma simplifié du systéme de régulation

Le tableau ci-dessous, présente la correspondance entre les différents sous-systéemes qui integrent la sous-
station et leur fonctionnalité dans le systeme de régulation.

Tableau 2 Eléments de la régulation sur un réseau de chaleur [3]

GRANDEUR A REGLER | ACTIONNEUR GRANDEUR REGLANT
Température départ Vanne 3 voies (mélange) Ouverture de vanne
X P P Chaudiére Marche/arrét des chaudiéres
réseau — P -
Braleur Débit de combustible
, Vanne 2 voies Débit primaire
Tempeérature - p — TR
. Vanne 3 voies (répartition) | Débit primaire échangeur
secondaire SST - ; ; ——
Vanne 3 voies (mélange) Température primaire
Maintien de pression Débit eau appoint
Pression Pompe Pression
Vanne de maintien AP Débit
V 2 voi Débit
Débit anne 2 voies ébi :
Pompe Pression

Les modes d’action sur le systeme de régulation se classent en :
= Action discontinue. Le régulateur active des actionneurs en mode tout ou rien.
= Action continue. Le régulateur répond en s’adaptant aux besoins du systéeme. Cette action ne
marche bien que si le systeme réglant a une inertie faible par rapport au systéme réglé.

La régulation d’un systéme en boucle fermée d’une grandeur déterminée repose sur I'utilisation des
capteurs qui prennent des mesures de celles-ci. Pour une action en continu, les controleurs plus utilisés en
sous-stations sont le P, le Pl et le PID. Ces contrdleurs se caractérisent pour les actions qui agissent sur la
régulation : proportionnelle (P), intégrale (I) et dérivative (D).

Action proportionnelle

La sortie du régulateur est proportionnelle a son entré (erreur). En conséquence, cette régulation consiste a
caler I'organe de réglage en fonction de I'écart entre la mesure et le point de consigne.

Par exemple, dans le cas d’un local chauffé par un systeme trois voies en mélange commandé par un
régulateur a action proportionnelle, température de consigne Tc fixée, et suivant les conditions de
température extérieure, la température du local va dériver. L'ouverture de la vanne sera proportionnelle en
fonction de I'écart entre température mesurée et de consigne Tc jusqu’a 100% d’ouverture de la vanne
quand I’écart atteint une valeur maximale 4°C par exemple. Cette valeur d’écart maximal représente la
valeur de la « bande proportionnelle ». La pente de la droite (%/DT) est appelé « gain ».
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100%

75%

50%

25%

0%
Tc-4 Tc-3 Tc-2 Tc-1 Tc

Figure 14 Régulation proportionnelle [3]

Action dérivative

Cette action a pour but de compenser rapidement une brusque variation de I'écart mesure/consigne. Pour
cela, cette action regle I'organe de réglage en fonction de la vitesse de variation de I'écart mesure-
consigne: plus la variation de cet écart « s’accélere » plus I'action dérivée accélére I'organe de réglage.

Donc s’il n’y a plus « accélération » de la variation de I'écart et que I'écart évolue réguliéerement, I’action
dérivée disparait.

L'action dérivée en fait ne «régle » donc rien, mais elle est une action complémentaire a d’autres
dispositifs pour réagir plus « vite » (en cas de variation brusque de I’écart mesure/consigne).

Action intégrale

Cette action a pour but de régler non pas I'organe de réglage mais la vitesse de réglage. Plus I'écart entre la
consigne et la mesure est élevé, plus on va demander une ouverture rapide de I'organe de réglage.
Inversement, plus I'écart diminue, plus la vitesse de réglage ne ralentit.

En conséquence, c’est un systéme qui agit sur le temps de réponse du systeme réglant (par exemple la
vanne 3 voies et les radiateurs) en réduisant ou augmentant ce temps de réponse. Ce n’est donc pas une
action destinée a régler un organe et un tel systéeme aurait beaucoup de mal a trouver sa stabilité s'il était
tout seul en cas d’un grand écart initial entre la consigne et la mesure.

En fait c’est une action complémentaire que I'on va utiliser pour réagir de facon amortie a un brusque écart
de mesure-consigne associé a une action proportionnelle.

Par ailleurs, en complément de I'action proportionnelle, I'action intégrale va permettre de supprimer
I’écart statique.

Dans un premier temps, I'action proportionnelle augmente rapidement la température, puis a proximité de
la nouvelle consigne, I'action intégrale prend le relais pour réduire I'écart entre température et consigne
tres progressivement.

La régulation Proportionnelle Intégrale (PI) se caractérise par :
= |'annulation de I'écart statique de I’action proportionnelle grace a l'intégrateur, ce qui donne au
point de consigne une véritable signification
= |’effet amortisseur de I'intégrateur en cas de variation d’écart mesure/consigne.
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Les seuls controleurs qui peuvent éliminer la différence entre la valeur de mesure et la consigne (erreur)
sont ceux qui I'integrent, donc le Pl et le PID.

T [ e R
Variation brusque
de consigne
Tc
—
Tc
Température
Tc
< > < > temps ’
Action P Action | P

Figure 15 Régulation a action proportionnelle et intégrale [3]

En Suéde, les régulateurs plus utilisées pour les réseaux d’ECS sont les vannes d’autocontréle AVTQ [4]. Ce
contréleur agit sur une vanne a partir des mesures réalisées sur la température de I'’eau chaude et le débit
d’eau froide qui arrive dans I’échangeur. L’AVTQ a une action proportionnelle et une composante de
réalimentation.
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. LE SUIVI DE PERFORMANCE

1.1. DEFINITION ET CONCEPTS GENERAUX

La détection et le diagnostic des défaillances est un processus essentiel pour assurer un fonctionnement
performant du systéeme. Grace au développement de moyens de communication, il est de plus en plus
facile d’acquérir et d’archiver la donnée. Toutefois, afin de pouvoir extraire des informations de ces grands
volumes de données et de développer des méthodes de détection et de diagnostique des défaillances, il
faut établir une démarche d’analyse.

Une méthodologie analytique qui facilite I’extraction d’informations est le Data Mining.

Le Data Mining est un processus non-trivial d’identification de structures inconnues, valides et
potentiellement exploitables [Fayyard, 1996]. Cette méthode a comme objectif d’extraire des
connaissances a partir de données en suivant 7 étapes. Il faut remarquer que méme si ces étapes sont
présentées sur forme de liste, le processus de Data Mining n’est pas linéaire, c’est-a-dire, a mesure que la
démarche avance, il faut revenir aux étapes antérieures.

Définition du Construction Analyse Préparation - . Déploiement
N R - . . Création Evaluation
probléeme a - base de données des données pour du model et des
. . ] 0 du model du model .
traiter data mining données les modéliser résultats
Figure 16 Etapes pour appliquer la méthode Data Mining

Les étapes pour mieux comprendre le Data Mining :

1. Définition du probleéme a traiter. Définir les objectifs qui veulent étre atteints lors de I'étude. Il faut
inclure un justificatif du co(t.

2. Construction de la base de données. C'est |le coeur de la préparation de données et il prend 50-90%
du temps du process d’extraction de connaissances. La construction d’une base de données de
Data Mining comprend huit taches :

a. Collecter les données et les organiser sur un format structuré (tableau) ou non-structuré
(texte).

b. Décrire les données en précisant quels sont les paramétres mesurés, la période, I'intervalle
de mesure, lintervalle des valeurs pour chaque parametre, les unités de mesure, le
nombre de données qui manquent, etc.

c. Sélectionner les données a analyser. Sur cette étape toutes les informations insignifiantes
seront éliminées.

d. Vérifier la qualité de données et les nettoyer. Des stratégies de reconstitution des données
manquantes qui utilisent les valeurs modales, les médianes ou les moyennes sont
appliquées. Il faut remarquer qu’une donnée manquante peut aussi contenir des
informations du fonctionnement du systeme

e. Consolider et intégrer. S'il y a différentes sources de données il faut rassembler toutes ces
informations pour n’avoir qu’une base de données a traiter

f. Construire une référence qui donne des informations physiques sur la base de données.
Ces informations seront utilisées par les analystes et développeurs du modele.

g. Charger la base de données

h. Maintenir la base de données Data Mining

3. Analyse de données. Des méthodes de visualisation des données sont appliquées afin de repérer
les comportements types et les seuils de fonctionnement.

4. Préparation des données pour les modéliser. Sur cette étape il faut sélectionner les variables a
étudier (les indicateurs de suivi de performance).

5. Construction du modele. Le model doit étre un process itératif. Il faut chercher le modele qui
s'ajuste mieux aux objectifs fixés et revenir aux étapes antérieures afin de réaliser des
changements qui permettront d’améliorer le modele.
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Les modeéles générés peuvent utiliser des méthodes statistiques (ARMAX, réseaux neuronales, etc.)
ou des méthodes physiques (thermodynamiques, mécaniques, etc.).
6. Evaluation du modeéle. D’autres données caractéristiques du méme type de probléme doivent étre
testées pour valider le modeéle.
7. Déploiement du modele et des résultats. Une fois le modéle construit, il peut étre utilisé soit pour
analyser les données soit pour appliquer ce modele sur d’autres cas d’étude.

Une application des méthodes de Data Mining est la détection et le diagnostique de défaillances (FDD).
L'objectif est de surveiller le process et ainsi détecter, diagnostiquer et prédire des défauts grace au modele
créé. Les données sont comparées avec le modele qui identifie la zone de fonctionnement correcte, s’ils
sont hors cette région, une alarme sera déclenchée.

Néanmoins, le principal inconvénient lié aux a I'application des méthodes FDD est le manque de robustesse
du systeme. Une cause est la modélisation des incertitudes et des perturbations sur les systémes de
diagnostique. L'amélioration de la robustesse du systéme doit étre prise en compte pendant le dessin du
systeme en considérant le role de I'utilisateur, le degré d’instrumentation, la méthode de diagnostic, etc.

En conclusion ces méthodes se caractérisent par :
= Besoin de certaines données d’entrée.
= Besoin de certaines connaissances du domaine d’application.
= Facile adaptation a la détection de nouveaux défauts.
= Pas besoin d’effectifs humains durant le process de détection ni d’isolation du défaut.
= Application sur des process HVAC.
= Pas besoin d’instrumentation additionnelle.

Des logiciels d’analyse de données en temps réel et de visualisation sont proposés par plusieurs
entreprises, comme GE. Sur I'annexe 2, il est présenté le résumé de la participation a un séminaire des
outils de suivi de performance.

11.2. SUIVI DE PERFORMANCE D’UNE SOUS-STATION

Le suivi de performance d’une sous-station est un procédé fondamental pour connaitre son
fonctionnement. La détection et le diagnostic de défaillances peuvent diminuer la consommation d’énergie,
aider les opérationnels chargés de la maintenance des sous-stations et prévenir des possibles
dysfonctionnements sans affecter le confort des utilisateurs. Néanmoins, quelles sont les différentes étapes
a suivre pour arriver a repérer des dysfonctionnements aux sous-stations ?

Sur la figure en-dessous (figure 17), un plan de suivi des sous-stations est proposé afin de repérer des
dérives dans le fonctionnement des sous-stations et d’en diagnostiquer les causes. Cette démarche, comme
la méthodologie Data Mining, n’est pas linéaire car a mesure que les données sont analysées, des
comportements types sont détectés, et alors, il faudra revenir aux premiéres étapes de traitement de la
donnée.

Cette méthodologie pourra étre appliquée aux sous-stations une fois que le comportement de référence
aura été identifié a partir des données historiques. En conséquence, initialement, I'étude part d’'une base
de données ol des méthodes de traitement de données sont appliquées et des indicateurs sont générés.
Comme le profil de référence de la sous-station est inconnu, ces premiéeres valeurs mesurées vont aider a
définir son profil de référence. Afin de bien valider ce comportement de référence, il faut un historique
suffisamment long pour séparer notamment en fonction des saisons les différents modes de
consommation.

L'objectif final est de suivre le fonctionnement des sous-stations en temps réel et donc les indicateurs de
suivi de performance du systéme seront analysés en temps réel apres avoir appliqué des méthodes de
traitement de données (reconstitution de données, élimination de valeurs aberrantes, etc.). Les indicateurs
tirés des mesures en temps réel seront comparés avec la valeur de référence de cet indicateur et s’il n’est
pas dans les limites de bon comportement, des dérives seront détectées pour enfin diagnostiquer les
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causes de ces dysfonctionnements. D’ailleurs, il faut considérer une étape de priorisation dans le
traitement des alarmes car plusieurs dysfonctionnements peuvent étre détectés au méme temps.

Si la comparaison des indicateurs issus des données en temps réel avec les indicateurs de référence est
correcte, ces derniéres mesures seront incorporées sur la base de données de référence.

BASE de donnees DONNEES en TEMPS REELLE
HISTORIQUE ¢
Récupération
données (pas
de temps)
Méthodes l
traitement
données Méthodes
traitement
données
! !
Génération Génération
INDICATEURS INDICATEURS
\ l
’ DIAGNOSTIC
INDICATEURS mauvais | DETECTION PRIORISATION
de REFERENCE de DERIVES ALARMES CAUSES de
DERIVES
A

Figure 17 Démarche de suivi de performance des sous-stations en temps réel

Aujourd’hui, la démarche de suivi de sous-stations se trouve dans une premiere phase d’avancement : il
faut générer les indicateurs de suivi de performance des sous-stations ainsi que les méthodes qui
permettent d’identifier leur comportement de référence.

Ce chapitre dresse d’abord une revue des indicateurs et des méthodes de suivi de performance proposés
par la bibliographie afin de détecter les dysfonctionnements plus habituels aux sous-stations.

11.3. PERFORMANCE DE LA SOUS-STATION

Les sous-stations sont instrumentées avec des capteurs qui vont agir sur le systeme de régulation, qui vont
compter I'énergie livrée ou qui vont permettre de données des informations sur son comportement.

Afin de suivre la performance des sous-stations, une fois que les données mesurées sont récupérés avec un
pas de temps connu (par exemple chaque heure), elles pourront étre évaluées directement ou
indirectement par des corrélations entre elles et des informations sur le comportement physique du
process seront tirées. Ces parametres ou corrélations définissent les indicateurs de performance de suivi
des sous-stations. Le suivi de ces indicateurs permet de caractériser le comportement de la sous-station en
permettant de détecter des défauts et de garantir le maintient des consignes définies au contrat.

1.3.1. Récupération de données
Avant de fixer un comportement de référence et d’analyser les données en temps réel, il faut créer une
base de données et la caractériser.
Pour bien organiser cette base de données, c’est important de définir les points suivants :
=  Parameétres qui sont mesurés aux sous-stations et leurs unités.
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=  Pasdetemps
=  Période de mesure
= Code pour les valeurs non mesurées.

11.3.2. Méthodes de traitement de la donnée

Cette deuxiéme étape constitue le cceur de la préparation des données et elle permettra de nettoyer la
base de données, de connaitre les informations disponibles et de préparer les paramétres a analyser.

Initialement, il faut définir quels sont les parametres mesurés et la période d’étude. Ensuite il faut vérifier
le nombre de données disponibles pour assurer la qualité des données et appliquer éventuellement des
techniques de reconstitution de la donnée. Parfois, le manque de données, méme s’il représente un
probléme, peut apporter aussi des informations sur le comportement du systéme. Ces valeurs peuvent étre
reconstituées en appliquant des stratégies de calcul de moyenne, de médiane ou en assignant une valeur
basée sur la distribution des autres valeurs pour cette variable.

Cette étape comprend aussi la création de filtres de nettoyage des données. Des valeurs aberrantes dues
aux défauts des systémes de mesure ou des mesures qui ont été prises pendant que le systeme est en arrét
seront éliminées.

Par ailleurs, sur [7], il est proposé une formulation générale de traitement de données qui permettra de
générer les différents indicateurs de suivi en fonction d’autres facteurs externes. L'indicateur de suivi est
représenté sur la formulation par& . Cette formulation est basée sur I'idée que la demande d’énergie en
sous-station dépend de la charge du systeme de chauffage (variable avec la température ambiante) et de la
charge d’ECS (variable au long de la journée). La base donnée doit donc étre organisée de maniere a
pouvoir récupérer la valeur de I'indicateur ou mesure souhaité sur des plages de températures extérieures
et intensité de puisage ECS constantes.

L’expression est la suivante :

— It:tmax g(Text ) v dtv
g(Text ) = ° t=tmax (4)
(=

Ou & mesure la valeur moyenne de la performance pour une température extérieure T, spécifique et sa

\

durée t, et ou t,,,, représente la période d’'une demande de charge pour I'ECS. D’ailleurs, certains facteurs
peuvent étre plus influencent que d’autres sur la valeur de la performance. En conséquence, il faut
considérer un parametre d’influence (i ) qui permet de pondérer la fonction par ces facteurs. Un exemple,

sont les variations de charge, représentées par le débit.

Les bases de données sont actualisées constamment et elles devront donc étre traitées en continu afin de
repérer les dysfonctionnements en temps réel. Néanmoins, avant de détecter des possibles
dysfonctionnements, il faut identifier le fonctionnement de référence de la sous-station. Comme proposé
sur la démarche de suivi de performance (figure 17), cette référence sera établie a partir de données
historiques et établira un seuil de fonctionnement normal qui sera comparé avec les données en temps
réel.

11.3.3. Identification du fonctionnement « normal » de la sous-station

Afin de pouvoir établir un seuil de «bon fonctionnement» et par la méme détecter les
dysfonctionnements il faut identifier quel est le fonctionnement normal de la sous-station et ainsi établir
un comportement de référence. Si la sous-station ne répond pas a ce profil de référence, un défaut sera
repéré.

Ce comportement peut étre identifié soit par la modélisation déterministe physique de la sous-station ou
des différents composants qui I'inteégrent, soit par I'application de méthodes statistiques.

Différentes méthodes sont proposées sur la bibliographie.
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11.3.3.1 Modélisation déterministe physique

La modélisation est la méthode qui représente le fonctionnement physique du systeme d’étude. lls peuvent
étre modélisés soit le comportement de la sous-station soit le comportement de ses différents sous-
systémes.

Les valeurs des constructeurs aident a la construction du modele car ils précisent quel est le
fonctionnement nominal des différents éléments qui composent la sous-station (échangeur de chaleur,
vannes, pompes...). Toutefois, la modélisation devra prendre en compte aussi des facteurs externes qui
font que la sous-station ne travaille pas, en général, aux valeurs nominales.

Tant la modélisation de la sous-station et de ses sous-systémes sont des méthodes d’identification du
comportement de la sous-station développées sur différentes sources bibliographiques. Ces méthodes
peuvent étre aussi utilisées pour détecter de dysfonctionnements, car une fois un systéme modélisé, s’ily a
des dérives entre les résultats issus de la modélisation et celles mesurées par le systéme, un
dysfonctionnement sera repéré.

Modélisation statique et physique des composants du systeme

Sur [9] une modélisation de la vanne est proposée. Trois variables du processus doivent étre connues : la
pression différentielle, le débit de circulation et I'ouverture de la vanne. L'objectif est de détecter les
défaillances soit par le calcul d’'une des trois variables a partir des autres et de la comparaison de cette
valeur avec celle mesurée en sous-station (calcul de I'erreur résiduelle, figure 18), soit par la comparaison
des parameétres du modele avec les valeurs nominales (figure 19).

La différence entre les deux calculs est que pour le premier, les seuils de dysfonctionnement et les
parameétres qui évaluent la perte de charge a la vanne sont calculés lors de la phase de tuning et fixés lors
de la phase d’opération tandis que pour le deuxieéme, ils ne sont qu’estimés lors de la phase de tuning et
fixés en période de bon fonctionnement.

Process para- threshold values
o ) meters from from tuning
tuning information tuning phase phase
) N
pressure difference
dp
0 N valve process model + \
valve shaft ” [unlinearity > comparison ~
position to threshold
flow ~ 2 test quantify
symptom
process measurements
Figure 18 Diagramme de blocs de la méthode de calcul de I’erreur résiduelle [9]
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Les équations du débit et de la pression simplifiés sont :

ou,

g : débit de circulation circuit

q2 = kv dpv
dp =dp, +dp,
dp, =Zs-q°

k, : constante caractéristique de la vanne

dp, : perte de charge a la vanne

(5
(6)
(7)

dp : pression différentielle au circuit primaire de la sous-station

dp, : perte de charge au circuit primaire, supposée constante

Z; : résistance de I’échangeur et des tuyauteries au fluide

Ces parametres sont représentés sur le schéma suivant (figure 18) :

Centrale et
réseau de
distribution

@,,

Controleur

Circuit primaire

Figure 20

Diagramme de blocs de la méthode d’analyse de la déviation des valeurs estimés [9]

Circuit
chauffage

1__ ________

Circuit secondaire

Batiment

Schéma du circuit modélisé sur [9]

Ces équations sont développés jusqu’a arriver a I'expression finale ci-dessous ou les valeurs remplacées
doivent étre instantanées.

2

ko -g(u)’-dp

T14 k,.”-Zs-g(u)’

(8)
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K, : constante caractéristique de la vanne
g(u) : fonction qui décrit la perte de charge a la vanne (process non-linéaire).

La modélisation de I’échangeur est traitée sur plusieurs publications et elle permet d’analyser la quantité
de chaleur transférée du circuit primaire au secondaire. Ces méthodes comme repérées sur le tableau 3
sont utilisées, notamment, pour la détection de fuites et d’encrassement dans |’échangeur.

Sur [9] une méthode basée sur des modeles en statique et en dynamique est développée afin de détecter
des fuites externes ou internes a I’échangeur ou des mauvais fonctionnements des capteurs de
température. L'idée est d’évaluer continuellement la différence de puissance entre le circuit primaire et le

secondaire afin de réaliser un bilan énergétique du process.

Le modéle statigue est donnée par :

1
Q=—0Q, (9)
n
Q,=0ns 'Cp,l -AT, (10)
Qz =0n. ‘Cp,z 'ATz (11)

Le fait que I'échangeur travaille a des conditions variables occasionne des erreurs dans le calcul du
rendement 7. En plus, ce rendement qui prend en compte les pertes de chaleur est supposé constant, ce

qui n’est pas correct. C'est pour cela, qu’'un modéle dynamique ARX-model est développé comme suit :
Ql(k):a‘Ql(k_1)+b'Q2(k) (12)

Lo -0
(-2 N

Ou, les parameétres a et b sont les pertes de chaleur.

Le but est de calculer la puissance livrée au primaire Q, a partir de celle du secondaire en tenant en

compte les conditions de fonctionnement variable des échangeurs et la réponse des appareils de mesure.
Le rendement ou efficacité est calculé en conditions stationnaires avec les paramétres du modeéle
dynamique comme :
l-a
(e

(14)
Quand un défaut est déclaré, I'efficacité du bilan de transfert de chaleur a I'échangeur diverge plus de zéro
que les seuils prédéfinis pour le déclenchement d’une alarme, c’est qui met en alerte le technicien de la
sous-station.

Sur [10] une modélisation avec des réseaux de neurones est développé pour contrbler la température
départ secondaire a la sortie de I'échangeur. Les résultats de cette méthode peuvent étre implémentés
pour la détection des défauts comme dans le cas antérieur en comparant la valeur mesurée en sous-station
du parametre étudié avec celle obtenue de la modélisation.

Sur [11] une méthodologie qui calcule une efficacité moyenne pour un échangeur qui fonctionne en régime
thermique variable est développée. Cette technique permet de contrbler I'encrassement a partir du suivi
de I'efficacité. Une chute de I'efficacité moyenne manifeste une augmentation de la résistance thermique
effet de I'encrassement. L'idée est de calculer un régime permanent de référence tandis que le systéeme
fonctionne en régime variable.

La méthode qui est décrite considere seulement la température d’entrée d’un des fluides en fonction du

temps et c’est pour cette variable qu’un régime permanent de référence va étre défini. Sur I'expression
suivante, la température retour secondaire est calculée par I'expression de la moyenne
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— 1 ty
T, = Ct -J;OT,s(t)- dt (15)

L’intervalle de temps doit vérifier la condition :
tp-to > 107y, T; : constante de temps fondamentale du systéme

Dans le cas des échangeurs, Q(t) est la puissance échangée a l'instant t et Q la valeur moyenne de cette
puissance pendant l'intervalle de temps At= t,-to, suivant une définition du type (20).

Aprés un temps de retard t, la réponse en puissance y(t) est solution de I'équation différentielle (22.b)

lorsqu’un échelon de température sur T, x= TrS -T ., est imposé 3 l'instant t=t, pour des conditions

rs’

d’entrée constantes.

t, <t<t, —t,:y(t)=cte =y(t,) (16)
yt)+z-y(t)/ot=H, - x=y(x)
t>t —t,;{avec_H, =Eq,,, (17)

7 . Cte.temps exp érimentale

La constante de temps expérimentale differe en général assez peu de la constante de temps fondamentale
Ty,

L’expression de température retour secondaire moyen est remplacé sur I'expression (5), notée sur la
section de détermination des indicateurs et rappelée ci-dessous.

G- (Tap _Trp)

E= 18,
Cmin (Tap _Trs ) o

En conséquence, étant connues TrS et T,,, supposé constante, il faut déterminer Tg,, dépendant du temps.

Alors, s’il est appliqué la méme définition que pour T, enfin, il est obtenu :

rs /

C,- [Ty 0)-T,, )-c

Cmin ’ _[:(Trs (t) - Tap ) dt

Cette efficacité moyenne peut se comparer avec celle calculée instantanément a condition de choisir t,-
to.assez grand.

&= (19)

Pour ce cas, les débits pourraient étre négligés considérant le méme raisonnement qu’antérieurement : la
capacité de transfert du fluide primaire est inférieure ou égale a celle du fluide secondaire.

Enfin, sur [13], il est proposé une analyse du coefficient de transfert de chaleur a I'’échangeur en appliquant
la méthode NTU (nombre d’unités de transfert) et des relations empiriques. Une diminution du coefficient
de transfert informe des possibles problemes d’encrassement a I'échangeur pour un fonctionnement en
stationnaire, c’est pour cela que des relations empiriques pour le débit massique sont appliquées afin de
valider le modele en dynamique. Sur [13], le modéle mathématique développé est appliqué sur un
échangeur a courant croisée avec des données de températures d’entrée et de sortie et de débit massique.

L’efficacité d’un échanger est calculé comme :
— ATfyide min

&
1 ATmax

(20)

Ou le fluide min est celui qui a la chaleur spécifique minimale. L'efficacité d’'un échangeur a courant croisée
peut étre calculée a partir de I'expression suivante :

exp(—NTU0'78‘Cm—i")—1>

& =1—exp Cinx
Cm_in.NTU—o,zz
Cmax

(21)
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Ou, la valeur NTU doit étre estimée a partir de la relation NTU et efficacité. Le parametre NTU est itéré pour
minimiser la fonction V.

V=_(g-¢) (22)
Le paramétre NTU est défini comme :
NTU = Z2E€ (23)

Ou Agc, est la surface d’échange de I’échangeur de chaleur et U est le coefficient globale de transfert de
chaleur qui veut étre déterminé.

Afin de valider le modéle de I'échangeur pour un rang de fonctionnements large, des relations empiriques
de U sont proposés en considérant que des variations sur le débit massique.

¢’ -(mc(t)-mg(t))

e (©) 41 (0) (24)

Unmass dep. (t) =

OU y est I'exposant de Reynolds, considéré y=0,8 pour les fluides turbulents et m (t) et mg(t),
représentent les débits massiques correspondants au fluide chaud et au fluide froid. Ce coefficient de
transfert doit étre normalisé avec des débits massiques de référence, pour enfin obtenir I'expression finale
suivante :

U(t) — NTU(t)-Cinin(t)  Umass dep.(t)

Agc Uref

Le coefficient de transfert global U obtenu de cette expression est la variable qui sera suivi avec des
graphiques CuSum pour détecter des problémes d’encrassement a I'échangeur de chaleur. La détection est
réalisée quand la somme cumulée des écarts dépasse une limite de décision.

(25)

Modélisation thermodynamique de la sous-station

Deux modeles thermodynamiques sont développées sur [8] pour deux architectures types : sous-station
avec une seule phase et sous-station avec un double phase, c’est-a-dire, contrairement aux sous-stations
d’une seule phase, celles de double ont une premiere étape de préchauffage de I'eau froide pour le
systeme d’ECS dans un échangeur additionnel. L’objectif est de déterminer quelle est la température retour
primaire optimal (T,,). L'évaluation des données de mesure en séparant selon les différentes saisons de
consommation et les différents modes de consommation permettra d’obtenir différents température de
référence en fonction des critéres d’évaluation.

Toutefois, cette approche demande de la connaissance des caractéristiques physiques du systéeme comme
par exemple, des parametres de design de I'installation.

Sur le prochain chapitre, il sera vu quelle est 'importance d’avoir une température retour optimale car elle
informe du comportement de la sous-station et conditionne |'efficacité globale du réseau de chaleur.

11.3.3.2 Méthodes statistiques

A partir des données de fonctionnement historiques, des analyses statistiques sont appliquées pour
identifier le comportement de référence de la sous-station. Deux voies sont envisageables: analyse
statistique simple par sous-ensembles et analyse ARMAX.

Analyse statistique simple par sous-ensembles

Sur [8], une analyse statistique de données est proposée pour identifier la température retour de référence
de la sous-station. Cette approche définit différents modes de fonctionnement a partir des données
mesurées et, ainsi, une température retour pour chaque groupe (figure 21). La température optimale est
fonction de plusieurs parametres comme la température extérieure, la charge de la sous-station, la
température d’arrivée du fluide primaire, la proportion de la charge qui s’utilise pour le circuit d’ECS et
I'heure de la journée. Tous ces parametres définissent les différents groupes de fonctionnement. La
température retour optimal de chaque groupe est choisie comme soit la température minimale soit la
température moyenne. En conséquence, il y aura autant de températures retour de référence comme des
groupes de fonctionnement identifiés.
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Néanmoins, avec cette analyse, la température retour optimale de référence ne peut pas étre déterminée a
partir de données mesurées. Cela demande des connaissances heuristiques du fonctionnement de la sous-
station, c’est-a-dire, des informations de quand est-ce qu’elle a un fonctionnement correct ou non.

Text

Elivrée

1 |Tap

% charge circuit ECS
Heure journée

Trp 1

I}l

Text
Elivrée
n Tap Trpn
% charge circuit ECS
Heure journée

Figure 21 Calcul d’une température retour primaire de référence par analyse statistiques et par groupes de fonctionnement

ARMAX

La méthode ARMAX est une modélisation linéale du comportement d’un systéme en fonction du temps. La
sous-station est modélisée comme une boite noire, c’est-a-dire, sans connaitre son fonctionnement. Des
parameétres qui influencent I'évolution de la sous-station et qui sont connus sont proposés comme variables
d’entrée de la boite noire (i.e. température extérieure, puissance fournie, delta température, etc.). Le profil
de fonctionnement de référence de la sous-station est identifié en appliquant des modeéles statistiques et
en donnant la valeur des parametres qui veulent étre connus, variables de sortie (i.e. température retour
primaire).

Cette méthode ne seulement établi des groups de fonctionnement selon les variables d’entrée sinon
gu’elle prend en compte le comportement du systéme sur la période précédente. En conséquence,
I’ARMAX, est une modélisation statistique qui s’adapte aux systemes avec une inertie. Ce type de
modélisation est connue comme autorégressive et elle a le risque de surapprentissage, c’est-a-dire, le
modele prend en compte des caractéristiques trés particulieres a un systéme et aprés il ne s’adapte pas a
d’autres modes de fonctionnement.

11.3.4. Indicateurs proposés

Parmi les parametres qui sont mesurés aux sous-stations, il y en a qui vont donner des informations du
comportement des sous-stations par eux-mémes et d’autres qui vont générer des nouvelles variables a
partir de la définition des corrélations.

Tous ces parameétres et corrélations qui permettent de suivre le fonctionnement des sous-stations sont
nommés indicateurs.

La bibliographie propose plusieurs indicateurs de suivi de performance des sous-stations qui sont faciles a
instrumenter.

Efficacité de I'échangeur

Ce parametre proposé par [7] représente la facilité de réchauffer le fluide froid pendant un cycle pour une
température extérieur donnée et il suit I'équation en-dessous.

G- (Tap _Trp)

E= 26,
Cmin (Tap _Trs ) o
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Ou C; est la capacité de transfert de chaleur du fluide caloporteur au primaire en [J/s-°C] et C, est la
capacité de transfert minimum entre le primaire et le secondaire. Etant donné que pour une sous-station
du réseau de chaleur, la capacité du coté primaire est toujours plus petite, I'équation peut étre exprimée
comme suit :

(L

&= (_m (27)
ap rs

Cette expression de |'efficacité avait été déja présentée pour identifier le comportement de référence de la
sous-station.

Pour le cas du réseau de froid I'efficacité de I'’échangeur est calculée comme :

o= (Trp _Tap) (28)
(Tap _Trs )
Pour ce cas, le fluide avec capacité calorifique minimale est le fluide froid qui arrive au primaire.

Cette valeur, il faut le pondérer avec le débit qui arrive au circuit primaire afin de pouvoir comparer les
valeurs d’efficacité obtenues a des saisons différentes ou la consommation n’est pas la méme et alors la
température retour c6té primaire (T,,) non plus.

Température de retour du réseau primaire (T,,)

Selon [6], [7] et [8] la plupart des défauts aux sous-stations des réseaux de chaleur est associée a une
température retour élevée. Ce parametre, étudié en moyenne pour une période de temps, représente la
performance de I'’échangeur ou du circuit secondaire. Ainsi comme les valeurs de température aller circuit
primaire (T,,) ou retour circuit secondaire (T.) sont fonction des variables externes comme le
comportement de la centrale (pour le fluide primaire) ou le comportement du batiment (pour le fluide
secondaire), la température retour primaire (T,,) ne dépend que du comportement du circuit secondaire de
la sous-station.

Si cette température moyenne est comparée parmi différents points consommateurs qui utilisent le méme
équipement et qui se trouvent dans le méme réseau, la différence devrait étre négligeable.

En conclusion, pour synthétiser en mode d’exemple, si la performance de I'indicateur température retour
primaire (T,,) veut étre mesurée, la formulation s’exprimerait comme :

=T,

t=t,
_ T (T, )Q, -dt,
Trp (Text ) = J.O t_tpmfx = ) i (29)
[ Q,-dt,

0

Ou la fonction est pondérée par le débit au primaire (Q,) afin de considérer I'effet saisonnier de la
demande. Pour un réseau de chauffage la température extérieure influence la consommation d’énergie au
systeme de chauffage mais pas au systeme d’ECS.

Différence de température au réseau primaire

Cette valeur proposée par [7] définit la distribution optimale de la température. En général, plus grande est
cette différence, moins il y a de pertes thermiques et de puissance de pompage.

Par ailleurs, pour un réseau de chaleur ou de froid, si la demande d’énergie est constante, et cette
différence de température est faible il faudra augmenter le débit du fluide caloporteur ou frigoporteur. En
conséquence, méme si la consommation d’énergie au batiment est la méme, celle de la centrale de
production augmente et donc les colts de production pour I'exploitant augmentent.

Cette grandeur peut étre calculée suivant I'expression (29).

Capacité de suivre les variations de charge
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Cet indicateur proposé sur [7] mesure la rapidité du systeme de régulation pour ajuster la grandeur de
mesure a la grandeur de consigne.

Ecart grandeur consigne-grandeur mesurée

Cette différence évalue la capacité de la sous-station de diminuer I'erreur entre la réponse souhaitée et la
réponse mesurée. Par exemple, a une sous-station d’échange, le parametre qu’il faut régler en fonction des
variations de charge est la température. Le systéme de régulation fixe une température de consigne T a la
quelle la température départ secondaire mesuré Ty doit s’ajuster. Cet indicateur calcule la déviation entre
la mesure du parameétre de régulation et la valeur de consigne (Te-Tys).

Débit
Le débit massique (q) doit étre aussi considéré comme recueilli sur [9-10]. Ce paramétre calcule I'influence
gu’a une sous-station sur le réseau de distribution global. Si ce débit diminue, il sera possible de raccrocher
plus de points consommateurs aux réseaux de chaleur. Par contre, si le débit se maintient constant ou il
augmente, il y aura un exceés de débit qui peut étre interprété comme un défaut en sous-station ou un
surdimensionnement.

11.3.5. Méthodes d’application

Débit en excés

Le débit en excés informe sur la performance énergétique des sous-stations. Cet indicateur détermine
I'impact des différentes sous-stations sur une température retour globale du réseau que |'on souhaite
atteindre en chaufferie. L'objectif est de pouvoir identifier facilement les sous-stations les plus
problématiques dans une optique de renouvellement.

La publication qui propose cet indicateur développe une méthodologie d’application [8] qui est ensuite
précisée.

Cette méthode de suivi part du calcul de I'énergie livré a la sous-station a partir de I'expression (3)
(rappelée ci-dessous).

Eue = | PO = [QO-CO-(T, T, )<t
t=t, t=t, (30)

Comme vu, I'énergie livrée est proportionnelle au débit qui arrive a la sous-station et a I'écart de
température du fluide primaire. Cela veut dire que les sous-stations dimensionnées pour des batiments
avec une grande consommation et des grands débits vont plus influencer la température retour que les
petites sous-stations.

La méthode établit une comparaison entre le débit réel qui est fourni a la sous-station et le débit qui serait
fourni pour une température de référence fixée et pour la méme énergie livrée et la méme température
d’arrivé a la sous-station. La clé de I'application de cette procédure est de choisir la bonne température
retour de référence par rapport a toutes les sous-stations du réseau d’étude.

Pour un réseau de chaleur et avec des données moyennées mensuellement, cette température de
référence est calculée a partir de la température retour du fluide qui arrive a la centrale de production.
Typiquement, sur un réseau de chauffage, on peut se fixer une température de référence correspondant
aux plages de fonctionnement optimal des unités de production (environ 70°C pour une cogénération
moteur, etc.). Cette diminution de la température retour implique une augmentation de I'écart de
température et donc une diminution proportionnelle du débit primaire pour une méme énergie fournie. En
conséquence, la capacité de transfert de chaleur de la sous-station augmente.

Une alternative a la méthode de fixation de la température retour de référence (T,,) serait de déterminer
la température retour minimum de la période d’étude parmi toutes les sous-stations du réseau.

Elena FINEZ MORAL 30
EMV - MPI
Rapport de stage de fin d’études confidentiel



0 &

CENTRALE

R '

L’expression mathématique pour le calcul de I'indicateur de suivi est :

E 1 1

Qexcés = Qréel _Qréférence = C_ ’ T _T - Tap —Trpr

p ap P

(31)

Les seuls parameétres qui sont propres a chaque sous-station sont I'énergie E et la température retour Trp
car ils caractérisent le fonctionnement et la consommation de la sous-station. Si la T, est inférieure a la T,
le débit en exces sera positif et donc les sous-stations du méme réseau avec un Qs SUpPErieur auront un
impact plus important sur la température retour globale. Sur [8], il est proposé une analyse plus poussée de
ces sous-stations afin de repérer les causes de cet impact et ainsi améliorer la performance du réseau. En
conséquence une démarche pour évaluer la température retour optimale est développée.

Sur le chapitre d’identification du fonctionnement de référence de la sous-station, deux approches de
détermination de la température retour primaire ont été précisées : analyse statistique par des groupes et
modélisation thermodynamique.

La combinaison de I'application de la méthode du débit en exces et de la modélisation d’'une température
retour de référence par analyse statistique résulte en la méthode ISA (Analyse Individuelle des Sous-
stations). La méthode du débit en excés permet de classer I'impact des différentes sous-stations avec une
T, commune. Une fois cette étape accomplie, I'objectif est de se concentrer sur les sous-stations les plus
impactantes et voir si leur comportement est bien en écart avec leur propre valeur de T, de référence. Ci-
dessous, il est présenté le schéma de développement de cette méthode pour un réseau de chaleur, mais il
est extrapolable aux réseaux de froid.

RESEAU DE CHALEUR

?Y
Débit en exces I

Classification des
sous-station en
fonction de leur
impacte sur la
température retour
global

Pas d’autres

études
Modélisation de la
température retour
optimale de la SST
Analyser des
possibles
défauts

Amélioration de la
performance du
réseau

Figure 22 Diagramme d’application de la méthode ISA [8]
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Classification des défauts pour éliminer des problemes par ajustement des seuils

Son application évalue, notamment, la performance du process et il dénote I'importance du défaut et aide
a sa détection. Il peut étre mis en ceuvre en paralléle avec d’autres méthodes de détection.

L'idée de cette méthode est de classifier les défauts détectés en différents échelons de danger pour éviter
le déclenchement des « fausses » alarmes. Sur [9], il est présenté comme une solution aux problemes de
fiabilité des méthodes d’ajustement par seuil, c’est-a-dire, des méthodes qui détectent des comportements
qui ne sont pas normaux quand la valeur d’'un paramétre ne se correspond pas avec celle d’un
fonctionnement normal.

L'objectif est de connaitre quelles sont les caractéristiques propres des différentes défaillances et ainsi
mettre en rapport la défaillance, une fois détectée, avec son impact sur le systéme. Le modeéle théorique
développé par cette méthode est ensuite exprimé.

Initialement, il faut déterminer un index de performance Ji(X) qui est défini par un vecteur

W={W1,W2,...WC} qui représente les différents échelons des défauts (par exemple tolérable,

conditionnellement tolérable et intolérable) et un vecteur X qui contient les caractéristiques de chaque
défaut (par exemple fréquence d’apparition, durée...). Un algorithme mathématique assigne la catégorie

W, au vecteur X si:

J.(x)>J,(x), V] =i 52

L'index de performance Ji(X) met en rapport la valeur numérique ou symbolique de chaque défaut X; et
I'ensemble détermine la région valide pour I'échelon du défaut. Si le vecteur de caractéristiques de
défaillances est bien déterminé, il est possible de différencier et, donc, de détecter les possibles
défaillances qui arrivent a un composant. Sur le tableau 3, cette méthode est notée pour détecter certains
défauts aux capteurs du systeme de régulation, qui ensuite se présente en mode d’exemple.
Le vecteur des caractéristiques F d’une mesure est défini considérant trois variables :
= X, :déviation de la mesure. Trois types des limites sont fixés :
o Ug: la limite plus proche donnée par une prédiction de la mesure sous de conditions de
fonctionnement normales et grace a un modele ARMAX.

o U, :les limites de saturation du signal mesuré.

o U, :les limites de mesure extrémes de I'instrumentation de mesure.

En général, les différentes limites sont rapportées entre eux comme :

Uamax > Usmax > Udmax> U(t) > Udmin > Usmin > Uamin (33)
= X, :durée du défaut. Cela permet de connaitre le caractere du défaut si x; est aussi connu.

= x3:fréquence d’apparition. Si c’est rare, le défaut au capteur peut étre assumé a I'accumulation
de bruit. Par contre, si c’est fréquent, a perte ou rupture de la connexion.

Une fois le vecteur de la défaillance est connu, il est possible de déterminer I'impact du défaut et donc la
priorisation de I'alarme suivant les trois degrés notés au chapitre de priorisation d’alarmes.

La problématique associée a cette méthode est qu’elle a besoin d’une connaissance antérieure du process
pour bien déterminer les caractéristiques de chaque défaillance. Par exemple, pour le cas détaillé, il faut
bien connaitre les seuils de fonctionnement des capteurs de mesure.

11.3.6. Identification des défaillances typiques a une sous-station

Les principales défaillances aux sous-stations se produisent aux sous-systémes: échangeurs, vannes,
controleurs, capteurs, compteur et tuyauteries. Apres une recherche bibliographique sur [6, 13] et avoir
analysé les données d’exploitation d’un réseau de froid, les défauts plus habituels sont présentés sur le
tableau suivant (tableau 3). Pour chaque composant sont précisés les possibles défaillances, I'impact et les
méthodes de diagnostique sur le terrain.
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Tableau 3 Défauts plus habituels et description de I'impacte et des méthodes de diagnostique sur le terrain [4,15]
COMPOSANT DEFAUT IMPACT METHODES DE DIAGNOSTIQUE
Echangeur de chaleur (EC) | Encrassement Systeme de chauffage ou ECS. § L'EC doit travailler pour une charge minimale de 50%. Plus de charge, mieux

(accumulation des
particules sur les tuyaux ou
parois, cause de blocages)

Confort des consommateurs (pas
habituellement).

on peut détecter I'encrassement.
§ Mesurer les 4 températures de I'EC. La différence entre les deux

TRP

températures chaudes doit correspondre aux parameétres de design
(normalement moins de 5°C).

EC Connexion en flux Systéme de chauffage ou ECS. § Analyser le marquage de la connexion des tubes et le comparer avec les
paralléle (au lieu de flux Confort des consommateurs (pas instructions du fabricant.
contrarié) habituellement).
Tep
EC Fuite (perte de matiére, Systéme de chauffage et/ ou ECS. § Débitmetre extra en combinaison avec des compteurs d’énergie capables de

risque de mélange de deux
fluides)

Confort des consommateurs

détecter de problémes aux capteurs de température.

TRP

Vanne de controle
systéme de chauffage ou
ECS

Fermée ou positionnée
manuellement.

Systéme de chauffage ou ECS.

§ Indication sur le controleur qui dépend du fabricant.

Confort des consommateurs.

§ Changer la position de la vanne manuellement ou en changeant la

TRP

température de référence du régulateur. S’il n’y a pas des changements :
défaut.

Vanne de controle

Fuite

Systéme de chauffage ou ECS.

§ Détecter un petit flux via le compteur. Réaliser ce controle, préférablement
en été quand il n'y a pas demande de chaleur.

§ Les vannes manuelles "shut-off" séparent habituellement les systémes de
chauffage et d'ECS: possibilité de trouver la vanne avec la fuite.

Vanne Non étanchéité (non Systéme de chauffage ou ECS § Comme conséquence de problémes de grippage ou corrosion
assurance du non- Vannes d’isolement
écoulement du fluide)
Vanne Mal fonctionnement par Défaut au composant. § Croissance de |'hystérésis et des fuites.
usure de l'installation Tre § Températures tres élevées ou trés basses au réseau secondaire
Vanne/moteur Défaut composant ou Défaut au composant. § Solution: deux vannes en parallele

mauvaise
dimensionnement vanne

Confort des consommateurs.

TRP

Pompe circulation ECS

Systéme de chauffage.

§ Toucher la pompe et regarder si elle fait du bruit. A des conditions normales

Confort des consommateurs.

de fonctionnement, la pompe est plus chaude que I'extérieur et elle fait du

Tre si CV1 ne fonctionne pas bien.

bruit.
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COMPOSANT

DEFAUT

IMPACT

METHODES DE DIAGNOSTIQUE

Dysfonctionnement
pompe ou systéme
controle de fréquence

Mauvais rythme du flux

Systeme de chauffage.

§ Regarder températures d'entrée et de sortie. La température de sortie

Confort des consommateurs (en fonction
du rythme du flux).

augmentera si le flux n'est pas suffisant au circuit de radiation.
§ Le systeme de chauffage a des branches différentes parmi lesquelles la

Tre (en fonction du rythme du flux).

température de retour varie drastiquement. Il faut faire un réglage.

Systéeme de régulation

Mauvais application de la
courbe de contréle

Systeme de chauffage.

§ La courbe caractéristique du chauffage est lié aux besoins des

Confort des consommateurs.

consommateurs et a la construction de I'immeuble, donc difficile a

Tre (si la courbe est trés élevée).

caractériser.
§ Une courbe caractéristique du chauffage surdimensionné génere des
températures retour élevées et une augmentation de la consommation.

Systéme régulation
température

EC vite en combinaison
avec vanne de control
lente

Systéme ECS.

Confort des consommateurs.

Tep

Systéeme régulation
température

Mauvais choix de la
température référence

Systéme ECS.

§ Température de référence au c6té du consommateur d'accord les

Confort des consommateurs (souvent).

réglementations nationaux (entre 50-60°C).

Tre (0Ui, si choisi trés élevée).

§ Température de référence trés élevée: risque de brilement.
§ Température de référence trés basse: problemes de confort et risque de
Legionella.

Systeme de régulation de
la pression

Vase d'expansion vide ou
fuite du systéeme de
chauffage

Systéme de chauffage.

Confort des consommateurs.

Tre

Systeme de régulation ECS

Bias a I'équipe de mesure

Systéme ECS.

Systéme de recirculation
de I'ECS

Dérives, reflux, pas de
recirculation, mauvais flux,
mélange de I'eau chaude
secondaire avec la
recirculation

Systéme ECS.

Confort des consommateurs

TRP

Capteur de température
extérieur Toy:

Mal placé ou en
défaillance

Systéme de chauffage.

§ Rupture du capteur: changement drastique de la température de référence
au contrdleur qui peut provoquer une position a la vanne extréme, ouverte

Confort des consommateurs.

ou fermée.
§ Controleurs actuels: Raisonner la fiabilité de la valeur donnée.

§ Existence des compteurs a chaleur qui détectent si le capteur est connecté

ou déconnecté.
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Suite tableau 3
COMPOSANT DEFAUT IMPACTE METHODES DE DIAGNOSTIQUE
Capteur de température Mal placé ou en Systéme de chauffage. § Rupture du capteur: changement drastique de la température de référence
Tys défaillance Confort des consommateurs. au contréleur qui peut provoquer une position a la vanne extréme

TRP

(ouverte/fermée).

§ Controleurs actuels: Lire la valeur de controle donné par le capteur et
raisonner sa fiabilité.

§ Compteurs d’énergie qui comme Kamstrup. Capables de connecter avec le
responsable du compteur d’énergie.

Capteur de température
de régulation de la
température départ circuit
d’ECS.

Mal placé ou en
défaillance (distance
importante a I'EC)

Systéme ECS.

Confort des consommateurs.

TRP

§ Rupture du capteur: changement drastique de la température de référence
au contréleur qui peut provoquer une position a la vanne extréme
(ouverte/fermée).

§ Controleurs actuels: Lire valeur de control donné au capteur et raisonner sa
fiabilité.

§ Si le capteur est mal placé par rapport a I'EC, le controdle est affecté:

1. Si capteur placé 1 m. plus loin de la sortie de I'EC, les temps de réponse
seront pas bons et il pourra avoir des oscillations.

2. Si capteur placé directement en sortie de I'EC, on peut avoir des
températures non souhaités. Souvent, pour des demandes de charge basses.

Capteur systeme de
régulation

1. Perte ou rupture d’'une
connexion ou connecteur
2. Joint a brasure tendre
froide ou corrosion

3. Bruit inductive ou
capacitive extérieur

4, Dérive

Systéme ECS.

Confort des consommateurs.

Tre

1. Cause une variation brusque et longue du signal de mesure

2. Changement de I’échelle et des instabilités du signal

3. Accumule des bruits de différente magnitude

4. Conséquence de I'dge et de la température extérieure

1, 2 et 3 peuvent étre détectés en appliquant la méthode de classification des
défauts.

4 est détecté pendant le calibrage

Débitmetre

Mauvaise prise de mesure

Défaut au composant.

Confort des consommateurs (oui, si vanne
d’autorité est affectée).

Tre

C’est le composant qui cause plus de défaillances au compteur d’énergie.

Filtre Bloqué Défaut au composant.
Confort des consommateurs.
Compteur Défaut du compteur Défaut au composant.
Réseau primaire Tap basse Circonstances extérieures.
(centrale) Confort des consommateurs

TRP
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1.3.7. Priorisation des alarmes

Une fois qu’une alarme est déclenché a une sous-station et le défaut est détecté il faut les prioriser pour
traiter celles qui affectent le plus le fonctionnement global du réseau.

Ce chapitre présente des méthodes d’aide a la priorisation d’alarmes.

11.3.7.1 Classification des défauts par des indexes de performance

L'objectif de cette méthode est de classifier les différents défauts par leur degré d’impact sur le
comportement de la sous-station et du réseau chaleur. Trois degrés sont proposés par [9]: tolérable,
conditionnellement tolérable et intolérable. C’'est trois facteurs vont définir un vecteur F qui caractérise
I'alarme comme a été déja précisé antérieurement.

Pour un état défini comme tolérable, ce n’est pas nécessaire d’arréter le processus mais c’est indiqué qu’il y
a un comportement « sous-optimal » en sous-station. Si I'état est tolérable, il faut modifier le
fonctionnement du processus et enfin, pour un état intolérable, le processus doit s’arréter afin de le
vérifier. La définition du degré est réalisée a partir de la caractérisation des défauts, c’est-a-dire pour
chaque défaut il est construit un vecteur de parameétres caractéristiques a suivre. Cette analyse établira une
région de comportement du défaut et donc le degré sera déterminé.

Sur la section de détection des défauts, cette méthode est développée ainsi comme la définition de la
région de comportement des défauts.

11.3.7.2 Facteurs de priorisation des alarmes

La décision de traiter une alarme au lieu d’une autre dans une méme sous-station peut étre justifiée a
partir de I'interprétation de ces quatre facteurs :

= Déviation de I'alarme
= Risque de I'alarme
= Fréquence d’apparition de I'alarme
= Durée de I'alarme
La déviation de I'alarme position le défaut par rapport au seuil de confiance qui a été déterminé.

Le risque de I'alarme est un facteur non quantitatif, d’ou la difficulté a le mesurer. Des aspects comme
I'impact d’un défaut sur d’autres systémes, sur le confort des clients ou sur le réseau global doivent étre
considérés. Un indice qui suit une échelle de 0 a 8 peut estimer I'impacte de ces trois facteurs sur le risque
de I'alarme. En considérant que chaque facteur peut avoir une valeur entre 0 et 2.

Tableau 4 Indice d’évaluation du risque d’une alarme
IMPACTE SUR | IMPACTE SUR LE|IMPACTE SUR | IMPACTE SUR|TOTAL
D’AUTRES COMFORT DES | LA SECURITE |LE RESEAU
SYSTEMES CLIENTS
0-2 0-2 0-2 0-2 0-8

D’ailleurs, quand I'ensemble d’alarmes d’un réseau de chaleur ou froid doivent étre traité, il faut alors
prioriser ne seulement les alarmes sinon aussi les sous-stations en dysfonctionnement a traiter. Un critére a
mettre en ceuvre est d’évaluer l'influence de la sous-station dans le réseau global. Les sous-stations
gu’aliment des grands batiments vont plus influencer la performance global du réseau que les petites sous-
stations. L'indicateur qui quantifie cette influence est le débit qui arrive a la sous-station par rapport au
débit global fourni par le réseau.
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1.4. CONCLUSION

En conclusion, l'objectif final est de développer des arbres de défaillance interactifs qui évaluent les
données en temps réel et offrent des informations sur les dysfonctionnements détectés aux sous-stations.
Pour construire ces arbres de défaillances, la démarche est proposée sur la figure 17. Les différentes causes
probables d’une défaillance sont mises en rapport avec un indicateur de suivi pour ainsi la détecter et enfin
la diagnostiquer. Comme en logique combinatoire, en partant d’un défaut, I'arbre est descendu petit a petit
jusqu’a arriver a une cause probable.

Ce procédé peut étre implémenté automatiquement si les données de sous-stations sont communiquées et
processées en temps réel.

Sur la figure ci-dessous, il est présenté I'arbre de défaillance a partir de l'indicateur « écart consigne-
mesure ». Si cet indicateur en valeur absolue n’est pas dans un seuil de fonctionnement de référence, des
autres parameétres seront analysés afin de détecter et de diagnostiquer la défaillance.

Ecart consigne-mesure

non - oui
> seuil

Tap<Tconsigne —
pincement**

Position vanne

Probleme en centrale

(RP)
Température trop
Y A4 \i élevée pour fournir
100% varie bloguée du froid au secondaire

Probléme au
systeme de
régulation

variable variable constante

Probleme de
lecture au
capteur

Probléme de

Probleme a la
vanne

Probleme de
dimensionnement

lecture au
capteur

*seuil : dépend de la référence définie pour chaque sous-station.

** pincement : paramétre caractéristique de design de I’échangeur de chaleur, égal a T,,-T;s

Figure 23 Exemple d’arbre pour la détection d’un défaut quand la température du systéme d’ECS est élevée [9]
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. INTRODUCTION

Dalkia installe de plus en plus de systemes de télégestion et de télésurveillance sur ses réseaux de maniere
a améliorer la conduite (retour d’informations en temps réel) et a analyser leur comportement (analyse a
posteriori pour la maintenance, la conduite, etc.). Ces systémes permettent de récupérer les données de
fonctionnement des réseaux. La différence entre les deux est qu’en télésurveillance le suivi est réalisé en
continu tandis qu’en télégestion le suivi est ponctuel, limité dans le temps et sur demande.

Cette surveillance est séparée en deux divisions, une premiére qui surveille la centrale et le réseau de
distribution et une deuxieme qui gére les sous-stations.

Actuellement les exploitants et opérateurs chargés de suivre le fonctionnement des sous-stations
travaillent avec des logiciels qui montrent les courbes d’évolution des paramétres instrumentés aux postes
consommateurs. L'interprétation de ces données et la détection de dysfonctionnements éventuels
demande d’avoir une trés bonne connaissance du systeme.

En conséquence, I'objectif de cette partie est d’extraire les informations du fonctionnement des sous-
stations a partir des données d’exploitation d’un réseau de froid Dalkia. Enfin, un tableau de bord a
destination des opérationnels et des exploitants sera développé pour les aider a la maintenance des sous-

stations et a la prise de décision de quelles sous-stations renouveler.

Pour dessiner ce tableau de bord, premiérement, il faut définir une démarche de travail qui permettra de
sélectionner les informations qui veulent étre présentées. Sur la figure 17 a la premiére partie du rapport, il
a été proposé une méthodologie de suivi de performance qui sera appliqué sur ce cas réel. Aujourd’hui,
dans une premiere phase d’étude de méthodes de suivi de performance aux sous-stations, il faut d’abord
repérer le fonctionnement de référence des sous-stations ainsi que les méthodes de traitement de données
et les indicateurs de suivi.

Sur cette deuxiéme partie, une premiere maquette du tableau de bord sera proposée pour analyser les
données hors ligne (pas en temps réel). Toutefois, la perspective de ce tableau est de fonctionner en temps
réel et donc il faudra créer la connexion entre la base de données et I'outil pour détecter et diagnostiquer
des dysfonctionnements en instantané.

Certaines des méthodes de suivi de performance développées sur I'état de I'art sont mises en ceuvre sur les
données d’exploitation du réseau de froid Dalkia d’étude. Néanmoins, étant donné que ce sont des
méthodes académiques, qu’il y un grand volume de données a traiter et que les indicateurs de suivi
générés sont fonction des parameétres instrumentés, il faudra proposer d’autres méthodes et d’autres
indicateurs qui s’adaptent aux données disponibles.

En conclusion, I'objectif est d’automatiser la génération d’informations de suivi de performance repérées a
partir de données réelles d’un réseau de froid Dalkia et de les présenter sur un tableau de bord.
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. RESEAU FROID DALKIA

Le réseau de froid Dalkia d’étude est un réseau de distribution ramifié avec quatre ramifications
raccrochées a la méme centrale de production (figure 24). Actuellement, il y a 58 sous-stations raccordées
au réseau de froid ; cependant, il n’y a des données que de 47. Cela est parce que soit quelques sous-
stations ont démarré apres la période dont les données ont été récupérées, soit elles ne sont pas encore en
service. Le schéma est présenté sur la figure suivante.

OUEST Y
Xé\ v I/MJ I/ le,
s =

EST
1.
SUD
.
Figure 24 Schéma du réseau de distribution de froid

11.1. METHODOLOGIE

La démarche développée pour suivre la performance des sous-stations du réseau de froid prend en compte
les 47 sous-stations instrumentées qui sont distribués dans les quatre ramifications du réseau.

RECUPERATION TRAITEMENT DE ANALYSE SUIVI DE
DE DONNEES DONNEES PERFORMANCE
(Construction dela \ (Analyse descriptif \ (Génération des \

base de données des données (état de indicateurs de suivi
« Description des référence) « Détection des
données o Filtres de nettoyage dérives
« Vérification de la des données « Priorisation de
qualité de données tr?itement des
« Intégration d’autres défauts

. « Diagnostic causes
domees ) /X /

Figure 25 Démarche pour le suivi de performance des données historiques du réseau de froid Dalkia

Comme observé sur la figure ci-dessus (figure 25), cette démarche est structurée en trois étapes qui
comprennent différentes études. L'application de cette méthodologie permettra de déterminer quelles
sont les informations a présenter sur le tableau de bord et ainsi aider les opérationnels et exploitants a :

= Réagir en temps réel,
= Connaitre la performance globale du systéme,
= Caractériser le systeme pour I'améliorer
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11.2. RECUPERATION DE DONNEES

Les objectifs de cette premiére étape sont : structurer les données mesurées aux sous-stations et assurer
leur qualité.

Initialement, il faut construire la base de données qui va enregistrer tous les mesures prises aux sous-
stations pour une période d’analyse et un pas de temps fixés. Cette premiere phase a été réalisée pour les
exploitants du réseau Dalkia qui nous ont fourni les différents fichiers a traiter.

En conséquence, sur cette étude il est réalisé une analyse descriptive des données, il est vérifié leur qualité
et différents fichiers d’étude sont intégrés sur une méme base de données.

1.2.1. Description des données disponibles

Le suivi des sous-stations se base sur la récupération de données en sortie de centrale pour chaque
ramification et a chacune des sous-stations.

Le pas de temps des données est de 30 minutes, c’est-a-dire, il y a 48 mesures par jour. D’ailleurs, la
performance des sous-stations est étudiée pendant une année afin de caractériser leurs comportements
saisonniers. La période de temps est comprise entre le 1° mars 2009 et le 8 février 2010.

Pour chacune des sous-stations, un fichier Excel avec trois feuilles des données par mois est disponible. Une
feuille pour les valeurs maximum, une autre pour les minimums, et une derniére pour les moyennes sur 30
minutes. Par ailleurs, la valeur de la température extérieure est aussi connue.

Tableau 5 Résumé de données récupérées au réseau de froid Dalkia
ou? PERIODE PAS DE TEMPS VALEURS
e Sortie centrale pour | 1°° mars 2009 — Chaque 30 minute e Minimale
chaque ramification | g féyrier 2010 e Maximale
e Chaque sous-station e Moyenne

Les paragraphes ci-dessous détaillent I'instrumentation installé en sortie de centrale pour les différentes
ramifications et aux sous-stations.

11.2.1.1 Données pour chaque ramification en sortie de centrale
Les parametres mesurés en sortie de la centrale sont les suivants :

= Puissance

= Débit

= Température retour

=  Température départ

= Delta Température

= Delta Pression sortie centrale

11.2.1.2 Données pour les sous-stations

Le réseau de froid Dalkia étudié présente deux architecture types pour les sous-stations : en échange et en
mélange. Les parameétres mesurés aux sous-stations dépendent de leur architecture puisque le systeme de
régulation n’est pas le méme et alors il n’y a pas d’intérét a suivre les mémes valeurs. Il faut remarquer qu’il
y a a-peu-prés le méme nombre des sous-stations en échange qu’en mélange. Ensuite, I'instrumentation
correspondante a chaque type de sous-stations est détaillée.

Architecture en mélange ou directe

L'architecture en mélange permet de connecter directement le réseau primaire avec le réseau secondaire.
Pour le cas d’étude, il n’y a aucun élément de connexion entre les deux circuits (i.e. bouteille de mélange)
comme il peut étre observé sur la figure 26.
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La grandeur a régler par le systeme de régulation est la différence de pression entre le circuit d’aller et de
retour. Pour cela, il y a un capteur de pression différentielle (PDT) entre les deux branches qui est connecté
a un controleur PID. Le systeme de régulation agit sur la vanne qui est I'actionneur du systeme. La grandeur
qui permet de maintenir la pression différentielle a une valeur de consigne est le débit.

En conclusion les parameéetres dont il y a des mesures sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6 Parameétres mesurés aux sous-stations en mélange

Puissance [MW]
Débit [m3/h] : FQ
Température aller [°C] : Ta
Données Primaire Températurfe retour [°C] : Tr
Delta Température [°C]
Delta P Fin d’antenne [bar] (pas sur toutes les sous-
stations)
Delta P sous-station [bar] : PDT arrivée
Sortie du % ouverture de la vanne
Systéeme de régulateur
régulation Entrée du Delta P consigne [bar]
régulateur Delta P mesure [bar] : PDT systéme régulation

Ou:
= La Puissance est calculée en intégrant le produit du débit (FQ) et le Delta T pendant un période
de temps déterminée.
= Le Delta Température est la différence de température entre le retour (Tg) et I'aller (Ta)
= Le Delta P fin d’antenne est la valeur de pression différentielle de la derniére sous-station
connectée a une ramification. Le Delta P sous-station et le Delta P fin d’antenne sont donc
identiques pour les derniéres sous-stations des ramifications. Cette valeur de pression doit
assurer la livraison d’un débit suffisant pour que cette derniére sous-station fonctionne.
L'instrumentation de la sous-station est représentée sur le schéma caractéristique des sous-stations de
mélange (figure 26).

o] w Limite de prestation

<] | Régulation
Delta P

Arrivée

Eau Glacée @
1

X
D S

POT :

E Diélectriques [ — . X SD:can;aire
/ < : :

<<l
Clapet Comptage %
Anti Retour T

Figure 26 Schéma des sous-stations avec une architecture en mélange

Architecture en échange ou indirecte

Ces sous-stations se caractérisent pour réaliser le transfert de chaleur de maniere indirecte, c’est-a-dire,
sans mélanger le fluide du circuit primaire avec celui du secondaire. L’élément qui sépare les deux circuits
est I’échangeur de chaleur (figure 27).
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Pour ce type d’architecture, la grandeur a régler est la température départ secondaire (Tp) qui
habituellement est un indicateur contractuel. Cette température est mesurée par un capteur qui est a son
tour connecté avec un contréleur PID qui agit sur une vanne deux voies situé a I'aller du circuit primaire.
Pour une demande de froid plus élevée, la vanne de régulation s’ouvre et le débit de circulation au primaire
augmente pour transférer plus d’énergie au fluide du circuit secondaire.

En conclusion, comme pour le cas d’une architecture en mélange, la grandeur réglant est le débit primaire.
Par contre, étant la grandeur a régler, la température départ secondaire, les parametres mesurés ne sont
pas les mémes. Ces parametres sont présentés sur le tableau suivant (tableau 7).

Tableau 7 Paramétres mesurés aux sous-stations en échange

Puissance [MW]

Débit [m3/h] : FQ

Température aller [°C] : Ta

Données Primaire Température retour [°C] : Ty

Delta Température [°C]

Delta P Fin d’antenne [bar] (pas sur toutes les sous-

stations)
Sortie du % ouverture de la vanne
Systéme de régulateur
régulation Entrée du Température consigne [°C]
régulateur Température départ [°C] : Tp

Les nomenclatures de puissance, delta Température et delta P ont la méme signification que celle décrite
antérieurement pour les sous-stations en mélange.
Ensuite, la configuration de la sous-station et I'emplacement des capteurs est montré (figure 27).
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Figure 27 Schéma des sous-stations avec une architecture en échange

En conclusion, les données mesurées sont traitées pour chaque ramification et pour chaque sous-station
selon son architecture. L'étape suivante propose une démarche afin d’évaluer le suivi de performance des
sous-stations.

1.2.2. Vérification de la qualité des données et reconstitution

Une fois les mesures sont structurées sur une base de données et les caractéristiques principales sont
connues il faut vérifier leur qualité avant d’étre traitées et analysées.

Premierement, il faut prendre en compte les deux changements horaires qu’il y a pendant I'année et qui
vont créer soit des trous, soit des redondances dans les données.
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En automne (fin d’octobre-début novembre), I’'heure est retardée de 3h00 a 2h00, ce qui fait que les
valeurs entre 2h00 et 3h00 se répétent. Les deuxiémes valeurs prises pour le méme intervalle de temps
sont éliminées sous I"hypothése que pendant ces heures, la demande de froid est presque nulle et donc le
comportement de la sous-station est identique. En printemps (mars), I’heure est avancé de 2h00 a 3h00, ce
qui fait qu’il n’y a pas de mesures entre ces deux heures le jour ou il y a le changement horaire. La frange
horaire qui n’a pas été enregistrée sera introduite sur la base de données en considérant ces valeurs
comme nulles. Sur le tableau suivant, le procédé a réaliser le jour ou il y a le changement horaire est
exposé.

Tableau 8 Procédeé suivi pour traiter les données le jour ou il y a le changement horaire
CHANGEMENT HORAIRE PROBLEME SOLUTION
Octobre Répétition des mesures entre 2h00 et 3h00 | Enlever les mesures répétées
Mars Pas de mesures entre 2h00 et 3h00 Entrer des valeurs nulles

Ensuite, afin de vérifier les données disponibles, un tableau est tracé pour chaque sous-station. Des trous
sur les données ont été repérés. Ce manque des données peut donner des informations sur le
fonctionnement de la sous-station et des appareils d’acquisition de données. Pour cela, il est tracé un
tableau qui enregistre le nombre des données manquantes par jour pour chacun des parameétres mesurés.
Si pour chaque jour le nombre maximum de mesures qui peuvent étre prises est de 48, alors le nombre
maximum de mesures qui peuvent étre manquantes est aussi de 48.

Afin de mieux visualiser le tableau, un code couleur est défini pour les cellules du tableau. Les jours ou ils
manquent plus de la moitié des données (24-48), la cellule est rouge, s’ils manquent entre un et moins de la
moitié (1-23), orange, et s’il ne manque aucun, verte. Sur la figure ci-dessous (figure 28), il est présenté le
process d’assignation de ce code couleur.

Sous-station « sst»

:

Parametre
mesuré « p »
le jour «j»

y

Nombre de
mesures
prises « n »

Valeur
référence : ———
48

v

X=0 232X21 48 >

v

Cellule Cellule
verte orange

Figure 28 Process de comptage de données manquantes par jour et de définition d’un code de visualisation
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A titre d’exemple, ci-dessous (tableau 9), il est montré une portion du tableau qui enregistre les données

manquantes pour chaque parametre mesuré avec le code couleur correspondant pour la sous-station
sst02.

Tableau 9 Comptage et visualisation des données manquantes a la SST sst02

Ouverture

vanne

régulation
(%)

AP fin AP AP
To(°C) ( d’antenne | Consigne | Mesure
(bar) (bar) (bar)

-
3
8B

1-8-09
2-8-09
3-8-09
4-8-09
5-8-09
6-8-09
7-8-09
8-8-09
9-8-09
10-8-09
11-8-09
12-8-09
13-8-09
14-8-09
15-8-09

OolRrOOlO|O|Rr|O|O|O|O|O|O|O|O
OolRrOOlO|O(Rr|O|O|O|O|O|O|O|O
OolRrOOlO|O|(Rr|O|O|O|O|O|O|O|O
OoOl0O0O/0OlO(O(vV|O|O|O|O|O | |O|O
olRrOOlO|O|Rr|O|O|O|O|O|O|O|O
OolRrOOlO|O(NV|O|O|O|O|O|R|O|O

Pour cette sous-station, d’architecture en mélange, il est observé qu’il y a 10 parametres instrumentés en
sous-station et que pour la période présenté, il manque des données de : puissance, débit, différence de
pression en sous-station et ouverture de la vanne. Le manque de données de débit occasionne le manque
de données de puissance car comme vu antérieurement, la puissance est intégrée a partir des valeurs du
débit et de la différence de température.

Pour les autres six parametres instrumentés, il y a des mesures a exception de quelques jours ou il en
manque une ou deux. Cependant, quelle est I'importance de ce manque ? Quelles sont les possibles
causes ?

Si pour un jour il n’y a qu’une mesure ou deux qui n’ont pas été enregistrées, le probléme ne semble pas
étre un défaut en sous-station sinon un probléme de communication entre la sous-station et le systéeme
d’enregistrement des données. En conséquence, afin d’homogénéiser les données et de pouvoir les
comparer avec plus de fiabilité entre les différentes sous-stations, des méthodes de reconstitution de
données sont appliqués. La méthode choisie est I'interpolation.

Cette interpolation vérifie pour un parametre dont la valeur enregistrée est inconnu (valeur égal a « s.0. »
pour la base de données traité) s’il existe la valeur antérieure et la précédente. Dans ce cas, la mesure qui
manque est calculé par interpolation linéaire comme la moyenne entre la mesure antérieure et la
précédente.

X.
X ==L 1 (34)

Le comptage de données manquantes est réalisée une fois les données ont été reconstitués par
interpolation et les résultats sont présentés a nouveau pour la méme sous-station et la méme période
d’étude sur le tableau 10. Il est repéré que les jours ol il ne manquait qu’une donnée, maintenant toutes
les données sont connues.
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Tableau 10 Comptage et visualisation des données manquantes apres la reconstitution des données a la SST sst02

Ouverture

DP SST vanne
(bar) | régulation
(%)

DP fin DP DP
To(°C) ( d’antenne | Consigne | Mesure
(bar) (bar) (bar)

O
—

Q T

Date |P,(MW) (m*/h) (,2’)

J
o)

1-8-09
2-8-09
3-8-09
4-8-09
5-8-09
6-8-09
7-8-09
8-8-09
9-8-09
10-8-09
11-8-09
12-8-09
13-8-09
14-8-09
15-8-09

o|lO|O|O|O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O
OoO|0O|0O|0O|O|O|O(O|O|O|O|O|O|O|O
Oo|lO|l0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O
O|0O|0O|0O|O|ONO|O|O|O|O|O|O|O
o|lOo|l0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O
o|lOojOo|jOo|O|Oo|vV|O|O|O|O|O|O|O|O

Cette visualisation permet d’avoir une premiére approche de la qualité des données disponibles ainsi que
des systemes d’acquisition de mesures et de communication. Néanmoins, méme si elle ne peut pas étre
considérée comme un indicateur de suivi de performance, des possibles causes a ce manque de données
peuvent étre déduites.

Un arbre de défaillance a été développé afin de pouvoir interpréter la lecture du tableau. L'idée est de
mettre en rapport la visualisation choisie avec le comportement des systémes de mesure sans réaliser des
observations directes sur la sous-station. Toutefois, pour I'instant il n’y a que des hypothéses a vérifier dans
un deuxieme temps en recoupant avec les systemes d’alarme et les avaries notifiées par I'équipe
d’exploitation. Cet arbre est présenté sur la figure 29.

En conclusion, cette premiere étude a été réalisée pour connaitre la qualité des donnés et pour s’initier a
I'interprétation des données d’exploitation. Le manque de données peut étre conséquence d’un arrét de la
sous-station, d’un défaut au systéeme de communication ou d’un manque d’instrumentation.

Les algorithmes de reconstitution de données qui ont été développées seront appliqués sur I'outil
d’évaluation du suivi de performance de la sous-station en temps réel.

Une fois que la base de données a été caractérisée et que la qualité de données est assurée, des méthodes
de traitement plus précises sont appliquées.
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Figure 29 Schéma de I'arbre de défaillance de I’analyse de vérification des données

1.2.3. Intégration d’autres données

Les données de température extérieure et des informations comme le jour de la semaine (lundi, mardi,
etc.), si ce sont des jours ouvrables ou de weekend, et la saison de I"année (hiver, printemps, etc.) sont des
données intégrées sur la base de données générale de chaque sous-station.

11.3. TRAITEMENT DE DONNEES

La deuxieme étape de la démarche proposée sur la figure 24 a comme objectif de traiter les données. Une
analyse descriptive est réalisée afin d’identifier le comportement normal de référence des sous-stations et
nettoyer la base de données pour apreés réaliser une analyse plus poussée.

Elena FINEZ MORAL 47
EMV - MPI
Rapport de stage de fin d’études confidentiel



© &=

CENTRALE
Le fait d’avoir quatre ramifications indépendantes qui ont des compteurs d’énergie indépendants en sortie
de la centrale établit une premiere division de I'étude par ramification. La démarche a appliquer sera la
méme pour toutes les ramifications mais les résultats seront indépendants. Enfin, il faudra établir un plan
commun pour prioriser le traitement des dysfonctionnements repérés en global.

11.3.1. Analyse descriptive

L'objectif de cette analyse est de connaitre quel est le mode de consommation du batiment a partir de la
sous-station et quelles sont les saisons de fonctionnement de la sous-station. La demande de froid dépend,
en général, de deux facteurs : la période de I'année et I'occupation du batiment. Les mois ou il fait plus
chaud (été), la demande de froid sera plus élevée. Néanmoins, il y a des immeubles qui consomment du
froid toute I'année, notamment, pour le refroidissement des systéemes informatiques.

Cette analyse est réalisée a partir de deux études : cartographie de I’énergie livrée a la sous-station et profil
journalier de la consommation d’énergie.

Cartographie de I'énergie
La cartographie est un type de visualisation graphique qui permet de représenter trois facteurs. Pour ce
cas, les variables choisies sont : les heures de la journée (indiqués sur I'axe d’ordonnés), les jours de la
période d’étude (indiqués sur I'axe d’abscisses) et I’énergie en [MW*h] (indiqué par la couleur).
D’ailleurs, les différentes couleurs représentent des intervalles d’énergie livrée et donc il est possible de
connaitre les jours et les heures ol il y a plus de consommation de froid.

Ensuite, il est présenté une cartographie de I'énergie livrée a la sous-station sst14 pendant les mois d’été
(juillet, aolt et septembre) car ce sont les mois ou il y a plus de demande de froid.

Cartographie de I'énergie [MW*h]
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Figure 30 Cartographie de I'énergie fournie a la SST sst14 de la ramification Sud en [MW*h]

Sur cette cartographie, la définition des rectangles montre qu’il y a deux modes de consommation de froid :

= Mode jour-nuit. A partir de 6h du matin jusqu’a 19h du soir la consommation de froid augmente
tandis que pendant la nuit cette consommation est minimale. Ce fait est lié a plusieurs facteurs :
I'occupation du batiment, I'augmentation de la température extérieure et I'ensoleillement. Tous
ces phénomeénes qui incrémentent la demande de froid apparaissent pendant la journée.

= Mode semaine-weekend. Entre les rectangles il y a une frange de deux jours qui commence a 8h
du matin et qui finit environ 18h. Cela représente la consommation de froid le weekend. En plus,
cette consommation est plus basse que pendant les jours ouvrables.

Elena FINEZ MORAL 48
EMV - MPI
Rapport de stage de fin d’études confidentiel




© &=

CENTRALE

Cette visualisation est une premiere approche du profil de consommation du batiment qui permettra tirer
des informations (mode et saisons de consommation) et détecter des anomalies (si le mode de
consommation de la sous-station ne se correspond pas avec le profil).

Par ailleurs, la consommation de froid comme vu antérieurement est lié a plusieurs facteurs desquels le
seul dont il y a des données est la température extérieure. En conséquence, il est proposé de présenter la
cartographie ensemble avec la courbe de cette température moyennée par jour. Intuitivement, les jours ou
la température extérieure est plus élevée seront les jours de plus demande de froid.

Evolution de la température extérieure en été

Text [°C]
&

=
By
B
5

01/07/2009

05/07/2009
09/07/2009
13/07/2009 T
17/07/2009 T
21/07/2009 T
25/07/2009 T
29/07/2009 T
02/08/2009
06/08/2009 T
10/08/2009 T
14/08/2009 T
18/08/2009 T
22/08/2009 T
26/08/2009 T
30/08/2009 A
03/09/2009 T
07/09/2009
11/09/2009 T
15/09/2009 T
19/09/2009 T
23/09/2009 T
27/09/2009 A

Figure 31 Courbe d’évolution de la température extérieure moyenné par jour de juillet a septembre

Effectivement, s’ils sont comparés les jours de plus température et de moins température (figure 31), il
existe une correspondance avec les jours de plus de demande de froid et les jours de moins de demande de

froid (figure 30), respectivement.
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Figure 32 Cartographie de I'énergie fournie d la SST sst35 de la ramification Sud en [MW*h]

Elena FINEZ MORAL 49

EMV - MPI
Rapport de stage de fin d’études confidentiel



© &

CENTRALE
Sur la figure antérieure, il est présenté une cartographie ou un défaut est repéré.
Le mois de mai, il est observé une forte variabilité de la demande de froid jusqu’au jour 28 ou la
consommation de froid diminue. L’énergie reste a ce niveau pendant les mois suivants qui sont,
théoriquement, ceux de plus de demande. En conséquence, il faudra réaliser une analyse plus poussé pour
déterminer la raison de ce phénoméne.
Une graphique qui montre les consommations d’énergie, débit et I’évolution de la différence de
température primaire moyenné par mois est tracée (figure33)

Caractéristiques consommation SST au long de I'année

E [MW*h]
|
DT-Vcum [m3-°C]

o ||||||||ﬂ, | .

mars- avr-09 mai- juin- juil- aol(t- sept- oct-09 nov- déc- janv- févr-

09 09 09 09 09 09 09 09 10 10
B E ODT-Vcum
Figure 33 Evolution de la consommation de froid pour I'année d’étude et de la valeur de AT a la SST sst35

Sur ce graphique, il est observé que les mois d’été méme si I'énergie livrée diminue par rapport au mois de
mai, le débit livré est beaucoup plus élevée qu’a ce mois-la pour une différence de température qui est
légerement supérieure. L'énergie livrée est proportionnelle a I'écart de température et au débit, en
conséquence, elle ne peut pas étre plus basse.

En conclusion, un défaut au systeme de comptage d’énergie est détecté sur la sous-station sst35 a partir de
mai.

Profil journalier de la consommation

Le profil journalier est un autre type d’analyse qui permet de visualiser I'évolution de la consommation
d’énergie au long de la journée.

Cette courbe permet de différencier les heures de demande de froid pointe et minimal.

Sur la figure suivante (figure 34), il est présenté ce profil pour la sous-station sst14 au mois d’aot. Sur I'axe
d’abscisses sont représentées les heures et sur I'axe d’ordonnées I'énergie livré a la sous-station en [MWAh].
En conclusion, chacune des courbes tracées représente |’évolution de la consommation de froid pour
chacun des jours du mois d’ao(t.

Deux profils peuvent étre observés. Un premier qui montre une consommation de froid en journée entre
6h et 19h et un deuxieéme, entre 8h et 18h. Le premier a toujours des valeurs de consommations d’énergie
plus élevées que le deuxieme.

Aprés avoir analysé la cartographie de I'énergie, ces deux profils peuvent étre associés a la différente
gestion du froid qu’il y a entre la semaine et le weekend. Par conséquent, un filtre qui trace le profil des
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jours ouvrables et du weekend est mise en ceuvre et il est repéré que le premier profil représente les jours
ouvrables et le deuxiéme les jours du weekend.

Profil journaliere de la consommation en aolit

E [MW*h]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
heure journée
Figure 34 Profil journaliére de la consommation de froid de la sous-station sst14 le mois d’aoiit

Afin de compléter I'’étude, une analyse statistique du profil journaliére est réalisée en fonction des deux
profils de consommation identifiés. Cette séparation apportera plus de précision a I'étude.

Analyse statistique profil journaliére jours ouvrables

E [MW*h]

0 T T T T T
0 4 8 12 16 20 24
heure journée
—— Moyenne ---=--- Quartile 25% ---a--- Quartile 75% —<«— Mediane
Figure 35 Analyse statistique du profil journaliere des jours ouvrables du mois d’aoiit a la SST sst14

Sur la figure ci-dessus (figure 35), il est présenté I'analyse statistique du profil journalier des jours ouvrables
pour le mois d’ao(t et, sur la figure suivante (figure 36), le profil des jours du weekend.
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Analyse statistique profil journaliére jours weekend

E [MW*h]

0 T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

heure journée

—— Moyenne ---=--- Quartile 25% ---a--- Quartile 75% —<«— Mediane

Figure 36 Analyse statistique du profil journaliére des jours du weekend au mois d’aoiit a la SST sst14

Pour les deux graphiques, il a été calculé la moyenne de I'énergie livré a chaque heure de la journée
(courbe bleue) .1l a été défini un intervalle interquartile qui représente la fiabilité de la moyenne. L’espace
interquartile défini par les des courbes vertes assure que 50% des données sont comprises dans cette zone.

En conclusion, il peut étre affirmé que les jours de weekend suivent presque le méme profil journalier,
tandis que dans les jours ouvrables on a plus de variation. Cette variation pourra étre liée au fait que
pendant la semaine il y a plus d’occupation au batiment et donc les facteurs environnementaux vont plus
influencer.

Cette analyse statistique peut étre utilisée pour définir I'évolution de la consommation de référence de la
sous-station. Par exemple, une fois que I'outil est mis en ligne et traite des données en temps réel, les
profils journaliers du mois d’ao(t de I'année 2010 seront tracés et comparés avec cet intervalle. S’il y a des
dérives importantes, cela impliquera un changement dans le mode de consommation de la sous-station et
il faudra étudier les causes de ce changement.

Conclusions

En conclusion, cette analyse descriptive a établi un approche du fonctionnement de la sous-station ce qui a
permis d’identifier des modes de fonctionnement de la sous-station en fonction de la saison de I'année
d’analyse et de I'heure du jour. Ces informations seront considérées dans les étapes suivantes afin de bien
interpréter les résultats.

11.3.2. Nettoyage de données

Une fois qu’une premiére analyse du fonctionnement de la sous-station a été faite, des filtres de nettoyage
des données sont développés. L'objectif est d’éliminer les valeurs qui sont anormales ou qui ne
représentent pas le comportement de la sous-station quand elle est en fonctionnement.

11.3.2.1 Sous-station en arrét

La sous-station peut étre en arrét pour différentes causes :
= La réparation d’'un défaut ou la réalisation d’une opération de maintenance qui oblige a arréter
la sous-station.
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= Lanon-demande d’énergie aux mois plus froids (automne-hiver).

= Le mode de fonctionnement réduit de nuit.
Pour ces cas, le débit qui circule par la sous-station est nul et donc la vanne reste fermée a position zéro.
En conséquence, un algorithme de filtrage est développé pour ces données car il n'y a pas l'intérét
d’étudier la détection de dysfonctionnements quand la sous-station est en arrét. Néanmoins, un message
de « sous-stations en arrét » et la cause de cet arrét devra apparaitre a titre informatif sur le tableau de
bord de la sous-station correspondante.

Etant donné que le réduit de nuit est un mode de fonctionnement qui améliore la performance énergétique
du réseau de froid ou chaleur et qui a été détecté dans plusieurs sous-stations du réseau d’étude, il est
ensuite précisé.

Le réduit de nuit est un mode de fonctionnement de la sous-station qui répond au profil de consommation
du batiment. Habituellement, la consommation de froid est liée a I'occupation du batiment ; par exemple,
les immeubles de bureaux ne consomment de I'énergie que les jours ouvrables pendant la journée. Si la
sous-station fonctionne en mode réduit de nuit, il y aura une gestion de la livraison d’énergie. La sous-
station sera arrétée pendant les heures et les jours ou la demande d’énergie est nulle. Ce mode permet
d’améliorer la performance énergétique des réseaux de chaleur et froid et aussi de réaliser des économies
dans la production d’énergie

Le réduit de nuit a été repéré pour certaines de sous-stations de I'étude par les comportements suivants :

1. Débit nul et par conséquence, puissance nulle.

2. Pourcentage d'ouverture de la vanne nulle.

3. Différence de température au primaire négative

4. Heures de basse consommation (nuit ou week-end pour le cas des batiments tertiaires).
Les critéres 1, 2 et 4 sont conditions nécessaires et suffisantes pour assurer qu’il y a réduit de nuit.
Sur la figure suivante sont présentées les courbes de fonctionnement d’'une sous-station (sst35) qui
présente un réduit de nuit. Sur I'axe d’ordonnées primaire peuvent étre lus le débit et le pourcentage
d’ouverture de la vanne et sur le secondaire la différence de température. Comme précisé antérieurement,
le graphique montre que le débit est nul pendant la nuit et aussi, pour ce cas, pendant le weekend (jours 11
et 12). Un intervalle de temps ou le delta température est négatif est observé le weekend.

Fonctionnement en réduit de nuit SST sst35

L w I

ﬁ VN
\ L BN\
| YT M N
il | T r

09/07/2009 11/07/2009 12/07/2009 14/07/2009 15/07/2009 16/07/2009 18/07/2009

="
DT [°C]

Débiit [m3/h] / % ouv. vanne

19:12 04:48 14:24 00:00 09:36 19:12 04:48
|—0—Débit vanne —=— DT
Figure 37 Comportement de la sous-station sst35 avec réduit de nuit et aussi de weekend
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11.3.2.2 Valeurs anormales

L’apparition des valeurs aberrantes dans les bases de données est conséquence, notamment, d’une
mauvaise lecture de la mesure. Les causes peuvent étre une mauvaise irrigation du capteur ou un défaut
au capteur.

Pour le cas d’une mauvaise irrigation des capteurs a cause d’un faible débit de circulation, deux filtres ont
été développés. Il faut remarquer que pour ce cas d'étude, les capteurs affectés sont ceux de la
température et c’est pour cela que plusieurs indicateurs qui prennent en compte les valeurs de
température présentent aussi des valeurs erronées. Ces indicateurs sont la différence de température et
I’efficacité dans I'échangeur pour les sous-stations d’architecture indirecte.

Parmi les données, certaines valeurs de I'indicateur différence de température au primaire sont négatives.
Pour un réseau de froid, cela implique que le fluide retour secondaire (fluide qui rentre dans la sous-station
directement du batiment) est a plus basse température que le fluide qui arrive a la sous-station de la
centrale. Cela n’est pas possible thermodynamiquement sinon qu’il est conséquence d’une mauvaise
irrigation des capteurs. Si le débit de circulation dans la sous-station est faible, les capteurs de température
ne vont pas bien lire la température du fluide en circulation, et c’est pour cela que ces valeurs erronées
doivent étre filtrées car ils ne donnent pas des informations réelles du comportement de la sous-station.
D’ailleurs, cet écart négatif est aussi détecté pour le mode de fonctionnement en réduit de nuit, comme vu
sur la figure 37. Malgré un débit nul, les capteurs de température continuent a donner des mesures.

Les sous-stations avec une architecture en échange disposent d’un échangeur comme systéme de transfert
d’énergie. L'efficacité de I’échangeur est le paramétre qui mesure sa performance énergétique, c’est-a-
dire, I'énergie qui recoit le fluide secondaire par rapport a celle qui est fourni par le fluide primaire. Cette
valeur ne peut jamais étre supérieure a l'unité mais cela est observé aussi pour de cas de basse
consommation. Le calcul de ce paramétre est réalisé avec les mesures de température et donc la mauvaise
irrigation des capteurs et identifie aussi comme la cause de ces valeurs anormales.

En conclusion, un algorithme de filtrage de données est développé pour éliminer les valeurs de
température quand le débit de circulation est faible ou nul, I'écart de température est négatif et7ou
I'efficacité est supérieure a I'unité.

11.3.2.3 Défaut au systéme d’acquisition de données

Il'y a des fois ou le capteur est bien irrigué et donne des mesures qui apparemment sont normales.
Toutefois, un défaut au systéme d’acquisition de mesures, donnerait des fausses données qu’il faudrait
filtrer et c’est pour cela qu’il faut détecter ce type d’anomalies.

Un exemple ou un défaut au capteur est repéré apparait quand les valeurs de mesure sont constantes
pour une période de temps. Sur la figure en-dessous (figure 38), sont présentées les courbes des mesures
fournies par les capteurs de puissance, débit, différence de température et % d’ouverture de la vanne a la
sous-station sst03. Ces courbes montrent une période ol la valeur de la mesure reste constante a
exception du capteur d’ouverture de la vanne. Ce capteur montre comme la vanne s’ouvre et se ferme
chaque jour en suivant le méme comportement pendant tout le mois méme si le débit reste constant. En
conséquence, la cause d’avoir une valeur constante peut étre associée avec soit un défaut au capteur, soit
un défaut dans la transcription de données.

Pour cet exemple, les capteurs qui sont en défaut sont déterminants pour le comptage d’énergie et donc il
faudra les réparer afin de pouvoir facturer I'énergie livrée au batiment.
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Valeurs défaut capteur
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Figure 38 Comportement de la sous-station sst03 en juin quand une alerte a été déclenché

Un autre exemple oU des incohérences dans les mesures sont repérées a cause d’une défaillance au
capteur est présenté sur la figure suivante (figure 39). Il est observé que pour une ouverture de la vanne
nulle, il y a un débit de circulation.

Défaut au capteur position vanne sst15

Débit [m3/h]
% ouv. vanne

0—4——1—1————7-0

26/06/20 01/07/20 06/07/20 11/07/20 16/07/20 21/07/20 26/07/20 31/07/20 05/08/20
09 00:00 09 00:00 0900:00 0900:00 0900:00 0900:00 0900:00 0900:00 0900:00

|—0— Débit —®— % ouv.vanne |

Figure 39 Défaut détecté a la SST sst15 au systéeme d’acquisition de mesures

Ces données seront filtrées, mais il faudra déclencher une alarme afin de notifier un dysfonctionnement
dans le capteur en défaut.
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1.3.3. Conclusion
En conclusion, I'objectif de cette premiere étape de traitement de données était de mettre en forme les
données pour appliquer dans un deuxieme temps, des méthodes d’analyse.

Initialement, les données ont été comptées et reconstituées pour ensuite les nettoyer. Afin de pouvoir
repérer le profil de fonctionnement de la sous-station, une analyse descriptive a été réalisée pour ensuite
appliquer des filtres aux données. Le but de la phase de filtrage de données était double. D’un co6té, repérer
des possibles dysfonctionnements aux équipes de mesure, et, de I'autre, éliminer les fausses données afin
de pouvoir tirer des vraies conclusions dans I'étape d’analyse de données.

Tableau 11 Fiche résumé des filtres appliqués sur les données d’exploitation du réseau de froid
FILTRE CONDITIONS A D’AUTRES OBSERVATIONS
ACCOMPLIR
Données = Valeur donnée | =Sous-station en arrét
manquantes inconnu = Défaut systéme de communication
Sous-station arrét | = Q=0 (Q<0.01m>/h) = Capteurs température mal irrigués et donc apparition
= P=0 (P<0.001MW) des valeurs aberrantes
= Position Vanne=0 = Ecart consigne-mesure>0,5
Réduit de nuit = Q=0 (Q<0.01m>/h) = Capteurs température mal irrigués et donc apparition
= P=0 (P<0.001MW) des valeurs aberrantes
= Position Vanne=0 = Ecart consigne-mesure>0,5
= Pendant la nuit ou/et
le we
Valeurs = AT<0 = Faible débit
aberrantes = e>1 = Changement brusque de débit
Capteur en défaut | = Mesure constante = Durée supérieure a 24 heures
® |ncohérence mesure

L’application sur d’autres réseaux de froid des méthodes développés sur cette cas d’étude permettrait de
valider et affiner les filtres générés et en trouver d’autres.

11.4. SUIVI DE PERFORMANCE
Une fois, les données ont été traitées et les filtres appliqués, une évaluation du suivi de performance est
réalisée. Toutefois, il faut d’abord générer les indicateurs de suivi de performance des sous-stations.

La détermination des indicateurs de suivi est réalisée tenant compte des indicateurs proposés par la
bibliographie et des paramétres dont il y a des données.

Finalement, a partir des indicateurs définis, des méthodes de suivi de performance sont appliquées.

11.4.1. Génération des indicateurs de suivi de performance

Plusieurs indicateurs ont été générés afin d’évaluer la performance des sous-stations. Ces indicateurs sont
suivis en valeur moyenne pour une période de temps hebdomadaire ou mensuel d’olu I'importance de
travailler avec les données filtrés afin de ne pas cacher des comportements anormaux.

D’apres la bibliographie décrite sur la premiéere partie de ce rapport et la connaissance des parametres
mesurés aux sous-stations, les indicateurs de performance choisis pour détecter de dysfonctionnements
dans les sous-stations du réseau de froid Dalkia sont :

= Débit en exces,

= température retour primaire,

= énergie livrée

= écart entre la consigne et la mesure,
= pertes thermiques relatives.
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11.4.2. Suivi de performance
La performance des sous-stations peut étre étudiée individuellement ou sur I'ensemble du réseau. Un
dysfonctionnement dans une sous-station réduira la performance de son fonctionnement et donc la
performance du réseau global.

Sur ce chapitre, les sous-stations sont étudiées individuellement et par ramification car l'intérét est
d’évaluer I'efficacité de la distribution globale. Si une sous-station n’est pas performante énergétiquement,
ce mauvais rendement aura un impact sur I’'ensemble du réseau.

Enfin les méthodes pour la priorisation dans le traitement sont développées.

11.4.2.1 Méthode ISA

Cette méthode précisée a la bibliographie et résumée sur la figure 22 pour les réseaux de chaleur est
extrapolée et appliquée sur un réseau de froid. Deux études sont réalisées, le premier classifie les sous-
stations selon leur performance énergétique et le deuxieme définit un modéle de détermination de la
température retour secondaire.

Méthode débit en excés

La méthode du débit en excés permet d’identifier les sous-stations qui vont contribuer le plus a une
mauvaise température retour de la sous-station vers la centrale. Cette méthode évalue les données
d’énergie et de température retour moyennés par mois pour les différentes sous-stations.
Afin de pouvoir appliquer cette démarche, il faut d’abord définir une température retour de référence. Ce
choix est fondamental pour une correcte interprétation des résultats. Cette température de référence peut
étre choisie comme la température retour optimale du réseau. Pour ce cas d’étude, étant donné gu’il n’est
pas connu le fonctionnement optimal, cette température de référence est choisie arbitrairement quelques
degrés plus élevé (2-3°C) que la température retour primaire globale. D’ailleurs, comme cette méthode
établit une comparaison entre les différentes sous-stations du réseau, la température de référence sera la
méme pour toutes les sous-stations. La définition d’une température de référence supérieure a la moyenne
vient supposer que plus grande est I’écart de température plus performant est le réseau.
Enfin, pour le cas d’étude concerné, cette température est calculée comme la pondération entre le volume
cumulé par mois et la température retour moyennée mensuellement de chaque sous-station « i » plus 2°C.
DV, -Trp,
Trpr=—=——+2 (35)
2V
Il faut remarquer que la température retour doit étre réalisable.

Le fait de comparer permettra d’établir une classification des sous-stations : celles avec un débit en exces
plus élevé seront les sous-stations moins performantes et donc il faudra les réviser afin de voir si c’est
possible de les améliorer en termes d’efficacité énergétique.

Le suivi de I'indicateur débit en exces et évalué sur la ramification sud du réseau de froid Dalkia pour le
mois ou la consommation de froid est plus élevée (juin-septembre). Il avait était observé que certains sous-
stations sont arrétées les mois d’hiver et donc il n’est pas possible d’appliquer cette méthode comparative.
A titre d’exemple, sont présentés les résultats obtenus le mois d’ao(t sur le tableau suivant (tableau 12). Il
faut remarquer que la valeur qui s’obtient de ce calcul est en unités de volume [m”].

Tableau 12 Résultats application méthode débit en excés a la ramification Sud le mois d’aoiit 2009
SST | E[MW*h] |V cumulé [m’] | T,, [°C] | T,, [°C] | T,, ref [°C] | Qexces [M’]
sst12 - - 5,15 9,18 10,99 | 2267,04
sst13 - - 5,24| 13,21 10,99 0
sst14 - - 5,30 9,34 10,99 | 6637,02
sst15 - - 5,40 7,98 10,99 | 14561,71
sst25 - - 5,02 9,26 10,99 | 2887,08
sst35 - - 4,68 9,73 10,99 | 1290,80
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Comme la température retour de la sous-station sst13 est supérieure a la de référence, son volume en
exces est noté comme nul. Cela est fait pour éviter qu’ils apparaissent des volumes négatifs, valeur sans
sens physique.
Sur la graphique suivante (figure 40) sont présentés les résultats de volume en excés obtenus pour les
guatre mois d’étude a la ramification sud.

Volume en exceés aux SST de la ramification Sud
SSt_15 SSt15 SSt15
sstls
o
£
3 sstl
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skros 5 sstl2 [
]
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t1B t138 t1B t1B
O n T T T
juin juillet ao(t septembre
Figure 40 Résultats application de la méthode du débit en excés sur la ramification sud.

Si a partir de ces résultats il est réalisé une classification de plus a moins de volume en exces, les sous-
stations qui contribuent plus a la température retour sont les sous-stations sstl5 et sstl4. Cette
contribution peut étre conséquence soit d’un faible AT au primaire soit d’'un grand débit de circulation, soit
les deux.

Si une analyse plus poussé est réalisé sur ces deux sous-stations, il est vu que :

= Ce sont les sous-stations avec un volume cumulé mensuel plus grand et avec un débit fourni
instantané plus grand aussi (figure 41).

= Ce sont les deux seules sous-stations en fonctionnement pendant toute I'année. Il n’y a pas de
variations dans le mode de fonctionnement en fonction des saisons méme si la consommation
varie.

= Ces sous-stations n’ont pas un mode de fonctionnement d’amélioration de la performance
énergétique (i.e. réduit de nuit). Toutefois, parmi les sous-stations, il 'y a qu’une avec réduit de
nuit.

Pour compléter les conclusions il faudrait réaliser une analyse des conditions physiques de I'installation car
les éléments se détériorent avec les années.

Par contre, d’autres sous-stations comme la sst35 qui recoivent un débit de centrale maximum jusqu’a
deux fois le débit de sst12 ou du méme ordre que la sst25, étant donnée qu’elle a un mode de
fonctionnement en réduit de nuit et donc qu’elle est en arrét pendant les heures de non-consommation
sont plus performantes selon le critére du débit en excés. Méme si la consommation d’énergie est la méme
ou supérieure aux heures pointes, le fait d’avoir un volume cumulé mensuel inférieur et d’étre
dimensionné pour ces heures de consommation sont des facteurs a considérer pour sa performance.
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Par ailleurs, la sous-station sst13 présente un faible débit de consommation et un bon delta température.

Sur le graphique suivant (figure 41), il peut étre comparé I’évolution du volume cumulé au mois d’ao(t.

Evolution du débit des sous-stations de la ramification sud
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Figure 41 Evolution du débit fourni aux sous-stations de la ramification sud le mois d’aolit

En conclusion, I'application des changements aux modes de fonctionnement de la sous-station selon la
consommation diminuerait le débit livré a la sous-station sans affecter la consommation d’énergie du
batiment mais diminuant les co(ts de production de cette énergie. Le ranking des sous-stations de la
ramification sud selon le critére du débit en exces est le suivant :

Tableau 13 Classification par la méthode du débit en exces

Juin | Juillet | Aodt | Sept.
sstl5 | sstl5 | sstl5 | sst1l5
sst1l4 | sst14 | sstl4 | sstld
3 | sst25| sst25 | sst25 | sstl12
4 sst12| sst12 | sstl2 | sst25
sst35| sst35 | sst35] sst35
-sst13 sst13 | sst13 | sst1l3

Un graphique ol les parametres qui caractérisent la consommation des sous-stations de la ramification Sud
est aussi tracé afin d’analyser les résultats obtenus. Sur celui-ci (figure 42), il peut étre observé
qu’effectivement sur la sous-station sst15, il y a un fonctionnement « sous-optimal » car pour une énergie
fournie plus faible que celle de la sous-station sst14, le volume total fournie est beaucoup plus élevée.
D’ailleurs, sur la figure 39, il avait été repéré un possible dysfonctionnement au systeme de régulation car
la vanne était fermée alors qu’on voyait une circulation de débit.
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Comparaison des parametres caractéristiques de la consommation
des SST's de la ramification Sud
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Figure 42 Comparative des paramétres caractéristiques de la consommation des SST de la ramification Sud en aolit

Aprés I'obtention de cette classification et une premiére interprétation des résultats, il faudra étudier plus
précisément les sous-stations moins performantes. L'objectif est de déterminer quels systémes ou quels
éléments font que la sous-station n’est pas performante. Si elle est surdimensionnée, si les composants qui
I'intégre sont détériorés, etc. En conséquence, ensuite, il est réalisé une modélisation de la température
retour de la sous-station.

Modélisation de la température retour optimale de la sous-station

Sur la bibliographie des méthodes statistiques et thermodynamiques ont été précisées pour le calcul d’une
température retour. La modélisation thermodynamique demande de connaitre les caractéristiques
physiques des composants de la sous-station, inconnues pour cette étude, c’est pour cela que des
méthodes statistiques seront appliquées pour la détermination de cette température.

Aux sous-stations d’échange, I'élément ou il y a le transfert de chaleur est I'’échangeur. Cet échangeur a des
caractéristiques physiques qui vont influencer la valeur de la température retour primaire comme par
exemple, le pincement. Ce parametre de design est inconnu mais il est constant et il calcule la différence de
température entre le fluide primaire et le secondaire.

L’analyse développée sur cette partie calcule la variation de la température retour primaire en fonction de
la variation de la température retour secondaire.

Pour réaliser cette analyse, il est utilisé I'expression (4) afin de créer des groupes de fonctionnement. Pour

ce cas, il n’est pas considéré I'effet de la température extérieure sur la température retour primaire sinon

celui de la température retour secondaire. Le parameétre d’influence qui est pondéré est le débit. En

conséquence, I'expression qui sera évalué est la suivante :
E(Trs) = ngrp;TrS).Q.dt

Jo Q-at

La période d’étude T est définie pour un mois.

Les résultats de cette analyse vont définir des courbes de fonctionnement de I’échangeur qui serviront pour

choisir une température retour primaire selon la température au secondaire (figure 43).

(36)
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Par ailleurs, cette caractérisation peut étre aussi utilisée pour détecter des dysfonctionnements a
I’échangeur. Si pour les mémes conditions de fonctionnement il y a des dérives entre la courbe de
référence et celle d’analyse, un défaut sera repéré a I'échangeur.

Modélisation de I'échangeur de la SST sst14
e
NN~
o g
Z ;‘I:v‘r "4'_-/
= LN/
W, L o
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;. i
8 T h 4 T T T T T
8 9 10 11 12 13 14
Trs [°C]
——Juin —=— Juillet Aot Sept.
Figure 43 Courbes de modélisation de I’échangeur de la SST sst14 les mois de juin a septembre

Sur la figure ci-dessus (figure 43), ont été tracées les courbes de la température retour primaire (T,,) en
fonction de la température retour secondaire (T,s) pour les quatre mois ol la consommation de froid est
plus élevée.

11.4.2.2 Ecart consigne — mesure

Le but est de comparer la valeur de la grandeur de consigne avec celle de la grandeur a régler. Il a été
repéré que quand la sous-station est en fonctionnement normal, cette différence est pres de zéro tandis
que quand la sous-station ne fonctionne pas pour le débit pour lequel elle a été dimensionnée (i.e. mois de
basse consommation ou la nuit) la différence est entre 0,5 et 1. D’ailleurs cette valeur peut se maintenir au
long d’un mois de haute consommation ou augmenter brusquement. Pour ces cas, il faudrait déclencher
une alerte sur systeme de régulation.

Dans la sous-station sst12, il a été vu que la vanne reste a la méme position pendant tous les mois ol il y a
des données. Une étude de l'indicateur écart a été réalisée et sur la figure suivante sont présentées les
courbes qui informent sur I'état du systéme de régulation pendant une semaine de juillet. Il est repéré que
I’écart entre la mesure et la consigne (axe d’ordonnées secondaire) est toujours supérieure a I'unité pour
une ouverture de la vanne constante (axe d’ordonnées primaire) et une faible variation de débit (axe
d’ordonnées primaire). Il faut remarquer que quand le débit augmente, I'écart diminue légérement.

En conclusion, un possible dysfonctionnement au systeme de régulation est détecté. Néanmoins, il faudra
réaliser d’autres analyses pour en diagnostiquer les causes.
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Défaut au systéeme de régulation de la SST sst12
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Figure 44 Défaut au systéme de régulation de la sous-station sst12

Sur la figure 23, il est présenté I'arbre de défaillance qui explique les possibles causes d’un écart consigne-
mesure hors la région de fonctionnement normal.

11.4.2.3 Pertes thermiques
Lors de la distribution d’énergie entre la centrale de production et les sous-stations, il y a des pertes
thermiques. Ces pertes seront calculées grace au suivi de lindicateur pertes relatives a partir de

I’expression :
o Poorti =Y Post i
"l" — sortie centrale i Z ssti (37)

pertes relatives ramif.
Psortie centrale i

Sur la figure suivante (figure 45), il peut étre observé I'évolution de cet indicateur au long de trois jours du
mois de juillet (axe d’ordonnes secondaire). Les courbes de la puissance en sortie de la centrale et de la
somme de puissances qui arrivent aux sous-stations sont aussi représentées (axe d’ordonnes primaire).

Si I’évolution de cet indicateur est suivie sur I'exemple, il est détecté que pour les heures de plus de
consommation de froid, sa valeur diminue. Cela implique que les sous-stations sont moins performantes
qguand elles ne sont pas en fonctionnement.

Par ailleurs, si la valeur de I'indicateur « pertes thermiques relatives » est au-dessus des seuils de référence,
une alerte sera déclenchée. Pour la sous-station sst12 ce seuil ne doit pas dépasser le 15% de pertes qui a
été identifié pour un fonctionnement normal. Ce seuil sera le méme pour tous les sous-stations du réseau
qui ont les mémes caractéristiques au réseau de distribution.
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Suivi de l'indicateur pertes relatives a la ramification sud
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Figure 45 Evaluation de lindicateur pertes relatives sur la ramification Sud

11.4.3. Veérifications a réaliser en continu

Afin d’assurer le bon fonctionnement de la sous-station, il y a des vérifications qui peuvent étre réalisées en
continu sans avoir besoin de générer des indicateurs de suivi.

Ces vérifications sont les suivantes :

=  Comparer la valeur maximale et minimale d’un période de temps. Si ces deux valeurs sont les
méme, cela voudra dire que la mesure est constante et donc il faudra diagnostiquer quelles sont
les raisons. Si c’est par un défaut au capteur, parce qu’il y a eu une déconnexion des cables ou si
c’est parce que la sous-station est en arrét.

= Comparer la valeur d’ouverture de la vanne par rapport au débit. L'ouverture maximale et
minimale de la vanne et ses débits correspondants vont définir un intervalle de référence. Si pour
une ouverture de la vanne inférieure a la maximale, il y a des débits supérieurs, il faudra en
réaliser une analyse plus poussé car si ces débits supérieurs sont juste apres la position maximale
de la vanne, ce dépassement sera conséquence d’un dans la prise de mesures, mais sinon il peut
étre conséquence d’un défaut au systéme de régulation. Ce raisonnement peut s’extrapoler pour
la limite inférieure.

= Analyser la variabilité de la T,,. Ce température est donnée par la centrale et donc si elle
n’atteint pas la valeur pour la quelle la sous-station a été désignée, des problemes de
performance énergétique et dans la régulation seront repérés.

= Constater que la pression a la sous-station est la minimale pour qu’elle puisse obtenir le débit
demande par le batiment.

11.4.4. Priorisation de traitement des dysfonctionnements

Une fois qu’il y a des alertes déclenchées, il faut prioriser leur traitement. Néanmoins, il faut différencier
entre les indicateurs qui sont évalués chaque mois et ceux qui sont évalués avec plus de fréquence car les
opérations pour les traiter sont différentes.
Comme précisé sur la premiere partie, a I'état de I'art, il faut tenir en compte quatre critéres dans la
priorisation des alarmes :

= Déviation de I'indicateur/mesure

= Risque de I'alarme
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= Fréquence d’apparition de l'alarme
= Duréede l'alarme
Ensuite, il est proposé une méthodologie pour traiter les défauts aux capteurs de la ramification Sud.

Un indice qui évalue le risque du défaut est attribué a chaque capteur. Des facteurs comme I'affectation au
confort des clients, la sécurité ou le comptage d’énergie doivent étre pris en compte dans I'estimation de
ces indices.

Sur les tableaux ci-dessous, sont montrés les indices qui calculent I'impact des différents capteurs s’ils sont
en défaut en fonction de I'architecture de la sous-station.

Tableau 14 Indice d’évaluation du risque d’un défaut au capteur pour chaque appareil de mesure aux SST d’échange
Puissance Débit Tap T AT AP fin T Tys T % ouv.
antenne consigne vanne
2 3 2 2 2 1 3 3 2 3
Tableau 15 Indice d’évaluation du risque d’un défaut au capteur pour chaque appareil de mesure aux SST de mélange
Puissance | Débit Tap T AT AP fin | AP sous- ap ap % ouv.
antenne station consigne mesure vanne
2 3 2 2 2 1 2 3 2 3

Néanmoins, deux types de dysfonctionnements peuvent se produire aux capteurs : défaut communication,
défaut lecture de la mesure. Les solutions et les conséquences d’un défaut et de I'autre sont différentes et
alors il faut aussi prioriser entre ces deux possibles défaillances. Si le défaut est de communication les
indices antérieurs seront multipliés par 1 a I'exception du capteur qui calcule la puissance, ol alors I'indice
sera multiplié par 2. Dans le cas ou il s’agit d’'un défaut lecture, les facteurs de multiplication seront
inversées, et donc, 1 pour défaut capteur puissance et aussi le AP fin antenne et 2 pour le reste des
capteurs.

Ces indices seront multipliés par le temps et le nombre de fois que le capteur est en défaut.

D’ailleurs, si les alarmes des différentes sous-stations veulent étre priorisées, il faut aussi tenir en compte
I'influence de la sous-station sur le réseau global ou sa sensibilité en fonction du type de client. Un nouvel
indicateur est généré : « influence V ». Il est calculé comme la proportion du volume qui arrive a une sous-
station «i» pendant un période T par rapport au volume cumulé total fournie a la ramification.
L’expression est la suivante :
infV = V cumulé SSTi (38)
Veumuis ramif

A titre d’exemple, il est tracé un graphique (figure 46) ou les influences des différentes sous-stations de la
ramification sud sont tracées. Sur cette visualisation, il peut étre aussi visualisé quand une sous-station est
en arrét. Par exemple, il est détecté que les seuls sous-stations en fonctionnement toute I'année sont la
sst1l4 et la sst15, leur influence diminue au moment ou les autres sous-stations démarrent mais elles
continuent a avoir un impact sur le réseau global.
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Influence du débit de chaque SST a la ramification SUD
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Figure 46 Evaluation de I'impacte de la sous-station sur le réseau global

En conclusion, il faut considérer la disponibilité d’opérateurs en charge de suivre les sous-stations. Cela sera
décision des exploitants du réseau. Néanmoins, quand plusieurs alertes sont déclenchées aux différentes
sous-stations du réseau, l'opérateur devra avoir une priorisation pour les réparer. Comme vu
antérieurement, quatre facteurs sont tenus en compte : le risque du défaut, I'impact de la sous-station, la
fréquence d’apparition du défaut et la durée. Mais, comment évaluer chacun séparément et comment les
pondérer pour en avoir qu’un indice a suivre ?

Pour évaluer le risque du défaut, il peut étre défini une valeur entre 0-3 qui tiendra en compte les
conséquences du défaut pour les autres éléments de la sous-station et pour son fonctionnement et le
confort des utilisateurs. Pour analyser I'impact de la sous-station dans le réseau, il sera suivi I'indicateur
proposé a la figure 46. Finalement, la fréquence et la durée sont des parametres mesurables.

11.5. CONCLUSIONS ET PRESENTATION DES RESULTATS SUR UN TABLEAU DE BORD

Les résultats issus de I'application de la démarche développée pour le suivi de performance des sous-
stations a travers des données d’exploitation sont présentés sur un tableau de bord. Ce tableau de bord
n’est pas programmé aujourd’hui. Les figures de ces paragraphes sont a considérer comme des maquettes
pour une possible implémentation sur une supervision sur site.

Il faut par ailleurs remarquer qu’une échelle de temps devra étre définie en fonction des opérationnels
disponibles afin d’actualiser les données et de les présenter.

Ce tableau de bord offre une premiére classification séparant le réseau de froid par ses ramifications (nord,
est, sud et ouest). Il y a 'option aussi de pouvoir voir toutes les sous-stations ou de pouvoir les afficher
selon leur architecture (mélange ou échange).

Sur la figure suivante (figure 47), il est présenté le schéma du tableau.
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RESEAU DE FROID
SUIVI DES RAMIFICATIONS SUIVI DES SOUS-STATIONS
ificati ramification
ramitication [ ] NORD ECHANGE

OUEST o—

.
Yo o dp oy
By I

_L. ramiéisc_le_!tion
< 2% Dalkia

ramification
SUD

ol

Figure 47 Ecran d’accueil du tableau de bord

Si le bouton de commande « ramification Sud » est sélectionné, il apparait un nouvel écran ou les résultats
de I'analyse de suivi de performance sont présentés pour I'ensemble de la ramification « Sud » et pour
chacune des sous-stations le composant.

RESEAU DE FROID 15 octobre 2009 18:05
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Figure 48 Ecran d’accueil de la ramification Sud
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En conséquence les boutons de commande « énergie en réseau » (énergie fournie par la centrale), « pertes
thermiques », « performance énergétique » et « alertes » sont des acces directs aux informations du
fonctionnement global de la ramification tandis que le bouton de commande « sous-station » présente les

informations particulieres a chaque sous-station.
Sur les paragraphes suivants, ces informations sont précisées.

11.5.1. Résultats pour chaque sous-station

Si sur I'écran d’accueil de la ramification (figure 48) il est sélectionné le bouton des sous-stations, il va

&

CENTRA

R

apparaitre un nouvel écran avec I'option de choisir une des sous-stations de la ramification.

Pour chaque sous-station, ils sont présentés des informations de ses caractéristiques techniques et des

défaillances qui sont repérés (figure 49) ainsi que la situation de la sous-station sur la ramification.
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Figure 49 Ecran des caractéristiques de chaque sous-station

Caractéristiques techniques

Ces informations seront montrées sur une fiche technique sur le tableau de bord en précisant les

points suivants:
= Architecture de la sous-station : échange ou mélange,
= Date du dernier arrét de la sous-station,
= Date du dernier démarrage de la sous-station,
= Mode de fonctionnement de la sous-station (s’il y a gestion de consommation
= Débit de circulation maximum et I'ouverture de la vanne correspondante,
= Quverture maximum de la vanne et débit de circulation correspondant,
= Température départ secondaire : fixe ou variable,
=  Position de la sous-station a la ramification
= Cartographie de I’énergie livrée a la sous-station,
=  Courbe d’évolution de la température extérieure moyenne sur la cartographie

journée-nuit),

Il y a I'option de choisir I'année, la saison, le mois et la semaine d’analyse. Cela permettra d’actualiser les

données en fonction de ces quatre parametres.
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Dysfonctionnements repérés

Les défauts repérés seront présentés tenant en compte quand est-ce qu’a été faite la derniére révision et
par ordre de traitement tenant en compte les techniques de priorisation présentés antérieurement.

Si toute la liste de défauts, avec sa date de début et de finalisation veut étre visualisée, il faudra cliquer sur
le bouton « défauts ».

Les défauts qui seront présentés sont :

= Défauts systeme de communication

= Défauts aux systéemes d’acquisition de mesures (SAM)

= Défauts composants de la sous-station (vanne, échangeur)
= Défauts aux indicateurs contractuels (T,)

= Défauts au systéeme de régulation (SR)

Enfin une fleche bleue permettra revenir a I'écran antérieur.

11.5.2. Résultats pour chaque ramification

Les résultats obtenus pour I'ensemble de sous-stations d’'une méme ramification sont présentés suivant
cette structuration :

Energie en réseau

Comme il est montré sur la figure 50, les analyses et graphiques suivants sont présentés :

= Cartographie de la puissance fournie par la centrale a la ramification

= Evolution de I'énergie, le débit et la différence de température
Cette visualisation veut lier la livraison d’énergie avec celle du débit en observant aussi la variation de Delta
Température

RESEAU DE FROID 15 octobre 2009 18:10
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Figure 50 Ecran énergie en réseau pour une ramification
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Performance énergétique

La méthode de suivi développé qui analyse la performance des sous-stations est la méthode du débit en
exces.

Les résultats de la méthode du débit en exces présentent une classification des sous-stations selon leur
performance. D’autres caractéristiques du mode de consommation des sous-stations ainsi que de son
fonctionnement sont ici rappelées afin de mieux comprendre les résultats (tableau 16).

Tableau 16 Classification par la méthode du débit en excés pour le mois de juin
Aoiit | Saison fonctionnement | Réduit nuit | Qmay [M*/h] | Prmax [IMW] | AT moyenne [°C]
sst15 Toute I'année Non - - 2,58
sst14 Toute I'année Non - - 4,04
3 | sst25 Avr. 09 —Oct. 09 Non - - 4,24
4| sstl2 Mai 09 — Oct. 09 Non - - 4,03

5/ sst35 Avr. 09 — Oct. 09 Oui - % 5,05
sst13 Mai 09 - Oct. 09 Non - - 7,97
Sur le tableau au-dessus, la cellule correspondant a la puissance est colorée en rouge car comme vu
antérieurement, un défaut sur le compteur d’énergie avait été repéré. Néanmoins, cette défaillance
n’influence pas la classification car les données utilisées pour I'application de cette méthode étaient
correctes.

Le graphique de comparaison des parametres caractéristiques de la consommation des sous-stations
d’étude (figure 42) peut étre aussi affiché.

Pertes thermiques par distribution

Sur cet écran, sont montrés les résultats de I'évaluation de I'indicateur pertes relatives entre la centrale et
les sous-stations.

Alertes

Comme pour |'écran de la figure 49, les alertes dans tous les sous-stations sont présentées en suivant un
ordre de priorisation de traitement des défauts. Les algorithmes de programmation contiendront les
criteres décrits sur I'état de I’art et sur le cas d’étude pour prioriser les alarmes directement.
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CONCLUSIONS, PERSPECTIVES ET PRISE DE RECUL

CONCLUSION TECHNIQUE

Les sous-stations des réseaux de chaleur et de froid sont des systéemes de distribution de plus en plus
instrumentées. Le but est d’optimiser leur performance et ainsi répondre aux cibles du grenelle de
I’environnement en réduisant la consommation d’énergie, d’eau et des émissions de gaz a effet de serre.

Actuellement, la sous-station n’est que le point de connexion entre la centrale de production thermique et
le batiment consommateur de cette énergie. Par conséquent, son réle sur le réseau de chaleur ou de froid
est passif, c’est-a-dire, les sous-stations ne peuvent pas gérer les variations de charge ni optimiser le réseau
énergétiquement. Par contre, la connaissance de sa performance a travers le suivi de performance aide a la
détection des comportements « sous-optimaux » qui impliquent des pertes énergétiques soit pour un
mauvais fonctionnement d’'un des composants de la sous-station, soit par un mauvais dimensionnement.
Pour cela, ce rapport étudie les méthodes de suivi de performance et les indicateurs correspondants qui
permettent de détecter des défauts ou des comportements « sous-optimaux ».

A I'heure actuelle, les sous-stations ne sont pas connectées a des systemes de suivi de performance pour
repérer de dysfonctionnements. C'est pour cela que le premier objectif du travail était de réaliser une
revue bibliographique pour identifier quelles sont les indicateurs et les méthodes de suivi. Ces indicateurs
sont I'efficacité a I'échangeur, la température retour primaire, la différence de température, la capacité de
suivre les variations de charge, I'écart entre la grandeur de consigne et de mesure et le débit. Des
méthodes d’application et d’analyse de ces indicateurs, comme I'ISA sont aussi développées.

Ces méthodes, trés académiques, et les indicateurs proposés permettent de détecter des défaillances aux
composants de la sous-station et d’établir une classification de la performance des sous-stations par
rapport au réseau auquel elles appartiennent.

Par ailleurs, les points de mesure aux sous-stations pour diagnostiquer les défauts sur le terrain ont été
aussi identifiés.

Le deuxiéme objectif du travail était d’appliquer ces méthodologies sur les données d’exploitation d’'un
réseau de froid de Dalkia. En conséquence, il a fallu adapter I'état de I'art aux données réelles en se
confrontant a plusieurs problématiques : pauvre instrumentation des sous-stations, trous dans les données,
mesures aberrantes, inconnaissance des caractéristiques physiques des sous-stations, etc.

Une démarche de suivi de performance a été développée afin de récupérer les données, les traiter et les
analyser pour en détecter des dérives.

Sur la premiére étape, les bases de données ont été décrites et des algorithmes de reconstitution de
données par interpolation ont été développés. En conséquence, il a été vérifié la qualité des données pour
une analyse postérieure.

Ensuite, sur I'étape de traitement de données une analyse descriptive a été réalisée. Le profil de
consommation et la gestion du froid jour-nuit et semaine-weekend sont identifiés. Cette référence permet
de diagnostiquer des possibles défaillances quand la consommation de froid ne se correspond pas avec le
profil identifié. D’ailleurs, facteurs comme I'occupation du batiment ou la température extérieure ont été
mis en rapport avec la demande de froid.

Sur cette étape, des procédés de nettoyage de données ont été aussi appliqués. L'objectif est d’éliminer les
valeurs qui ne représentent pas le comportement de la sous-station quand elle est en fonctionnement ou
les valeurs qui ne sont pas réelles a cause de la défaillance du systeme de captage de mesures. Les filtres
développés sont présentés sur le tableau 11.

Enfin, sur la troisieme étape, une analyse de données plus poussé afin de repérer de dysfonctionnements a
été développé. Apres la description de données et la réalisation de I'état de I'art, plusieurs indicateurs ont
été mis en ceuvre : le delta température, le débit en exces, la température retour primaire, I'écart consigne-
mesure et les pertes relatives.
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L’évaluation de ces indicateurs sur les données de la ramification sud ont permis d’établir une classification
des sous-stations selon leur performance, réaliser une modélisation de la température retour de référence
et détecter des dysfonctionnements au systéme de régulation et de lecture de mesures. Toutefois, il est
proposé de réaliser des vérifications en continu de certains parametres afin de diagnostiquer des défauts
aux capteurs ou d’assurer la valeur des indicateurs contractuels.

Des analyses de benchmark on été appliquées sur l'indicateur delta température. Néanmoins, le manque
de données historiques ne permet pas d’établir une comparaison robuste et donc les résultats ne sont pas
présentés sur ce rapport.

Des méthodes pour la priorisation des alarmes sont aussi proposées, notamment, pour le traitement des
défauts aux capteurs comme conséquence soit d'un probléeme de communication soit d’un
dysfonctionnement. L'impact, la fréquence, la durée et la déviation de I'alarme sont des facteurs a tenir en
compte. D’ailleurs, un nouvel indicateur a été généré pour évaluer l'influence des sous-stations en défaut
dans le réseau global.

En conséquence, la mise en ligne des algorithmes de suivi de performance en sous-station permettra
d’avoir une vision globale du fonctionnement du réseau de chaleur ou froid et d’établir une localisation des
points sous-optimaux via les indicateurs proposés.

Cette visualisation globale définit, a son tour, une classification des sous-stations en fonction de leur
performance qui permettra de déterminer quelles sous-stations renouveler en cas de besoin.

PERSPECTIVES TECHNIQUES
Les perspectives pour la suite du projet sont :
=  Appliquer des méthodes statistiques pour réaliser une maintenance préventive des sous-stations.

= Développer un outil d’évaluation du suivi de performance des sous-stations en temps réel d’aide
a la maintenance et a la décision de quelles sous-stations renouveler.

CONCLUSION PERSONNELLE

Le Projet de fin d’études était la derniere étape du parcours universitaire permettant de se confronter aux
réalités industrielles. Cette mission fut I'occasion de m’initier aux métiers énergétiques et de découvrir les
problématiques auxquelles se trouvent confrontés les exploitants comme Dalkia en termes d’amélioration
de I'efficacité énergétique. Grace a cette mission, jai acquis des compétences pour suivre, améliorer et
développer des procédés industriels et ainsi j'ai pu mettre en ceuvre mes connaissances apprisses a I’école
aux cours de mécanique de fluides ou de thermodynamique.

J'ai participé a plusieurs réunions avec les membres de I'équipe qui travaillent sur le méme projet, ce qui
fut trés instructif pour connaitre la totalité du projet et son état d’avancement ainsi que pour réaliser des
retours des connaissances et des difficultés.

Par ailleurs, j’ai eu I'opportunité de rencontrer des exploitants de Dalkia et de visiter des installations de
production d’énergie thermique et des sous-stations. Cela m’a permis d’échanger des connaissances d’un
point de vu plus pratique et de connaitre le terrain d’application de I'étude de recherche que j'ai réalisée.
J'ai aussi participé a un séminaire pour connaitre les technologies qui existent sur le marché pour le suivi de
données en temps réel. Cela m’a permis de rencontrer des experts qui travaillent aussi sur la visualisation
et suivi de performance des systémes mais avec d’autres finalités.

Enfin, lors de mon stage au centre de VERI, j’ai eu I'occasion de participer a deux concours. Le premier avait
comme objectif de designer un poster du sujet du stage. Nous avons participé tous les stagiaires du centre
de VERI et une journée était consacré pour le présenter a un jury et aux employeurs. Le deuxiéme, c’était le
concours Trophées Performance Veolia ol dans une premiére étape une mémoire était présentée et dans
une deuxiéme étape j'ai présenté mon stage devant un jury. J'ai eu 'honneur de gagner le trophée dans la
catégorie interne d’énergie. Cela m’a donné 'opportunité de connaitre a des exploitants et de ressources
humains de Veolia et Dalkia pour poursuivre ma carriere professionnelle au sein du group et la satisfaction
personnelle d’avoir bien travaillé.

Ces expériences mon permis de tester ma capacité d’analyse et de synthése, ainsi que de faire d’un projet
technique, pas tres attractif, un projet d’intérét général et compréhensible sans laisser de répondre aux
défis d’amélioration de la distribution d’énergie.
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Finalement, d’'un point de vu plus personnel ce stage m’a permis de tester mes aptitudes telle que la
capacité d'adaptation dans un équipe étrangére, I'autonomie ou encore mon esprit critique. J'ai aussi pu
évaluer mes connaissances techniques aupres de professionnels et constater avec plaisir la transformation
d'idées en actions concreétes.
DIFFICULTES, AMELIORATIONS ET PRISE DE RECUL
En global, je me sens satisfaite du travail réalisée et des compétences acquises. Néanmains, lors du stage
j’ai rencontré plusieurs difficultés.

La premiere, c’était la langue. C’est vrai que j'avais déja passé plusieurs mois a I'école mais au début du
stage, ce n’était pas facile de s’intégrer dans une conversation avec plusieurs personnes et d’exprimer les
idées d’'une maniere directe. Néanmoins, au long de ces mois, jai senti une évolution que j'apprécie
beaucoup.

La deuxieme difficulté, c’était confronter les modifications au planning de travail. Le stage était tres
ambitieux et donc il y avait beaucoup d’objectifs définis. Toutefois, la réalisation d’autres taches comme la
participation aux concours qui n’était pas prévue, ont fait que certains de ces objectifs n’ont pas été
atteints dans sa globalité. Si je recommencais le stage, je serais plus critique avec la définition du planning.

Au niveau technique, j'aurais apprécié avoir utilisé des outils statistiques et avoir eu plus de retours avec les
exploitants pour avancer plus rapidement. J'ai appris aussi que le développement d’un état de I'art est une
partie essentielle dans n’importe quelle étude de recherche pour bien orienter les objectifs et bien définir
les résultats auxquels on veut arriver. Cette bibliographie doit étre révisée en continu pour la compléter et
I"appliquer aux nouvelles problématiques qui sont rencontrées.
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Annexe 1:

Tableau 17  Planning Stage
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MAI

JUIN

JUILLET

AOOT

SEPT.

OCT.

NOV.

Démarrage du stage

Etat de I'art

Réseaux de chaleur et froid

Méthodes de suivi de performance des SST

Proposition des points de mesure

Etude d'outils visualisation des données

Etude de cas: réseau de froid Dalkia

Visite exploitants du réseau

Traitement de données

Reconstitution de données

Nettoyage de données

Analyse de données

Interprétation des résultats

Participation Trophées Performance Veolia

Rédaction rapport

Présentation oral

Rédaction rapport stage

Fin stage
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Annexe 2 :

Objet : Assistance au séminaire Tirer le maximum de vos données de production afin d’améliorer
organisé par GE Intelligent Platforms

L'intérét de I'assistance a ce séminaire est de connaitre quels sont les logiciels qui existent actuellement sur
le marché pour le traitement des données en temps réel, la visualisation des ces donnés et la génération
d’alarmes une fois notre systeme caractérisé par I’historique des données généré. Cette approche du
marché est d’utilité pour le projet de suivi de performance et diagnostique de défauts appliqué réseaux de
chaleur sur lequel est basé I’étude « Suivi de performance de sous-station de réseau de chaleur ».

Le séminaire s’est déroulé en deux parts : le matin, GE nous a présenté les nouveautés introduites sur leur
software Proficy afin d’étre a jour des demandes du marché et I'aprés-midi, nous avons réalisé des ateliers
sur les logiciels historian, pulse et workflow.

Les modules Proficy présentés sont :
=  HMI/SCADA
= Historian
= Alarm Analytics
=  Advanced Control
=  Workflow

Les trois premiers englobent des opérations de collection des donnés, visualisation et analyse. Par contre,
les deux derniers réalisent des opérations de management.

L'idée de Workflow est d’automatiser I'utilisation d’« arbre de défaillance » pour le diagnostic des défauts.
Le systéme, devant une anomalie déja connue, pourra réagir automatiquement ou manuellement pour la
détecter a partir de I'arbre de défaillance initialement établi. En conséquence, il est nécessaire de connaitre
quels sont les indicateurs des différents défauts possibles dans notre réseau de chaleur pour pouvoir les
gérer.

Parmi les logiciels présentés, ceux qui répondent a nos besoins sont : Proficy Troubleshooter et Proficy
Cause+.

Proficy Troubleshooter extrait des informations du comportement du systeme a partir des donnés
collectées via Proficy Historian. En plus, il réalise une analyse de ce qui est passé en classifiant les résultats
obtenus. Le but est d’identifier les causes qui ont généré le probléme pour le prévenir dans le futur. Le
logiciel présente des interfaces de visualisation des donnés.

Ce que Troubleshooter nous offre de plus qu’autres logiciels comme Pulse est la possibilité de pouvoir
comparer la réponse d’une grandeur mesuré en temps réelle avec la réponse attendue établie par les
valeurs historiques (a partir —semble-t-il- d’un modéle réseaux de neurones).

Proficy Cause+ classifie les informations obtenus via Troubleshooter comme des donnés en temps réel et
réalise des analyses prédictives sur les possibles défaillances a venir en fonction de I'ensemble des
parametres observés en temps réel.

D’autre part, GE a aussi présenté les points clés dans la visualisation des donnés afin de faciliter le travail du
technicien qui supervise les installations. Dans un premier temps, il faut connaitre le plan de I'opérateur, ce
qu’il fait et ce qui pourrait I'aider a améliorer son travail. Une visualisation ergo a d’avoir qu’une application
pour regarder la performance du systéme et cette application doit étre accessible n’'importe ou ni quand.
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L'importance de traitement des données est lié a la compression de ceux-ci. Sur le schéma en-dessous on
voit que l'ajoute des informations a une valeur peut offrir au technicien des apercus et prévisions
compréhensibles.

Unités ) Icone ) .
Donné - Information - Apercu - Prévision

Numéro

\

La génération d’alarmes est liée a différents niveaux et est assigné au responsable du systéme en
défaillance.
Conclusion

Actuellement, une fois les indicateurs et les fonctionnements de référence sont identifiés, les logiciels qui
pourraient étre intéressants sont Proficy Troubleshooter et Proficy Cause+.

Elena FINEZ MORAL 77

EMV - MPI
Rapport de stage de fin d’études confidentiel



