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POSITIONNEMENT SCIENTIFIQUE

© Dans un contexte de développement durable, la question énergétique constitue un des problemes
majeurs des décennies a venir ...

© Thématique pluridisciplinaire, les retombées des recherches dans le domaine de I'énergie se situent a
différents horizons de temps :

Pompes et " )
Support turbines Chaudiéres, fours Combustion Air comprimé

Autres Industries 30 %

15 % 28 % r

Production des utilités

=
£ e

Centrale de

70 % Production de vapeur Moteuﬂzse :ér::;tl:ig:es et cogénération
Batiment et transport
57 % 2 -, . p -
Répartition de la consommation énergétigue en France

(Sources : « Grenelle de 'Environnement » et études récentes) . . s .
Gisement potentiel d’économie (= 20 %)

/ court moyen long

aujourd’hui terme terme terme

| i\ | L,
b@ Amélioration de [I'efficacité

énergétique des procédés par Projet exploratoire PRIME (1 an) et projet de recherche
| Energies fossiles,

une meilleure exploitation des GIMEP (2 ans)
Energie nucléaire flux énergétiques sans . o ’ . _ o
rupture technologique mais l;'} o Conf:erne le themg' fle_che de | qppel a prolet intitulé

« méthodes de modélisation et d’optimisation innovantes en
vue de la définition et de la conduite optimale des systemes
multi-énergies »

par de meilleures pratiques,
notamment au niveau de la
conduite des systemes de
production
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POSITIONNEMENT SCIENTIFIQUE

Contributions d’ordre méthodologique et pratique :

Définition du formalisme graphique ERTN pour représenter de maniére uniforme les unités consommatrice et
productrice d’énergie,

Formulation d’'un modéle mathématique générique :
o dédié a 'ordonnancement des procédés sous contraintes énergétiques,

7 baseé sur les outils de la recherche opérationnelle (programmation linéaire en variables mixtes, programmation par
contraintes, méthode hybride),

Comparaison de différentes stratégies de gestion des utilités

Laboratoire de Génie Chimique
il (UMR CNRS 5583)

s systame an meyen dn formalisme, programmation par eontraies:

_— o ™ /
Systéme de production

a modéliser

Leborstoie dandyee et damhitedur des;
hstats- Systémes (UPR8001 CNRS)
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ELEMENTS SEMANTIQUES DU FORMALISME E.R.T.N.

NOM SYMBOLE PARAMETRES REPRESENTE
W0 - taille de lof minimale (Ag)
V"% - faile de lot maximale (kg)
Nceud Tache Tk~ Opération F:ln - partie fixe du lemps de lraitement (f) opération de transformation discontinue (ou batch)
{¥min, e of, i, pu,, dd,) p¥,  partie vaniable du temps de traitement dépendant de la taile du lot (hkg)

puy o partie variable du temps de fraitement dépendant de la quantité de ressource consommée (hk)
dd, : délai doblention des mafiéres si diférent de la durée de la tche (i)

Ry bt minimal (kg/h)

Tk - Opération Ry débit maximal (ky/h) Srati i i
Nceud Tache R, R, ) W parie fixe du débi (k) opération de transformation continue (dd, = 0)
rw, © parfie vanable du débit dépendant dela quantité de ressource consommeée (kg k)
Neceud 80, : quantité initiale de ressource
- €M% capacité maxmale de stockage de la ressource r . . s —_ Y
ressource Politique - polfique de slockage ou lranslert (UIS  slockage llmité, FIS: stockage limits, NIS - pas ds | T@SSOUIces cumulatives (matiére, utilités, financiére, etc)

cumulative” slockage, ZW : transfert sans altente)

"ret;:u:rce R ressources partagées de maniére exclusive par différentes
disjonctive” essauree taches (appareils, ressources humaines, etc).

- Neeud " 80, : marquage infial de I'état assock & b ressource r(S0=0: état non actif, S0,> 0 état adif) noeud dont le marquage matérialise I'état dans lequel se trouve
Etat ressource’ €™ : marquage maximale de 'élat associé 4 la ressource ¢ une ressource multimodale .
T - Opération P - ;
9,50, e, i 4 Py proporion fixe de ressource r consommeée par la tache k pour les fransformer en ressources

sorfantes volume ou flux de matiére entrant ou sortant d'un noeud téche
égal a une proportion fixée de la quantité traversant ce noeud

Arc "flux fixé"

Té - Opération rod . .
(4,7 g ey s, ) Py, - proportion fixe de ressource r produle par la tiche & par transtormation des ressources

enfrantes

3 red 5 P £ o " ae o .
B lisant : . .
hr s mim}zz;alaft'iﬂlasg:m:?gg :ui::lfg Hibee. Utlisé en comjondlion avee s olime ou flux de matiére entrant ou sortant d'un noeud tache
" " » T : i . ;
Arc "flux libre —_—t - siflux bre e entrée (resp sorie) de la tache k alors 75 = 0 i = 1 (8P 2Z = 0, 7 =1) dans des proportions non fixées a priori et déterminées par

- 5iflux fixé en enirée (resp. sorlie) de Ia fache kalors 0 > g5 2 1w = O (resp 0 > o7 21,07 =0)  'Optimisation.

Arc ufly™ - partie fixe de la consommation de ressource rpar la tache K
"l an uwp - partie variable de la tion de rdépendant de b quantité de matire
ux consomm transformée par la tache & volume ou flux de ressources cumulatives consommées ou
ou

WiE™ - partis fixe ds Ia production de ressource  par la thche & produites mais non transformées lors de I'exécution d'une tache

wpf7  partie variable de la produdtion de rdépendant de la quantité de matiére
transtormée par la tache k

"flux produit”

Arc "utilise” =000l @l ———— > I lacomposant £7;;=1 sila tache fpeut étre réalisée sur la ressource disjonctive § 0 sinon matérialise l'utilisation d'une ressource disjonctive par une tache
Arc . _ > i ¥ - paramétres matérialisant la présence (=1) ou pas (=0) d'un arc « ransifion d'état » en entrée ~ Matérialise un changement d'état de la ressource r suite a
“transition d'état” ou en sortie dune fache & ef F'état r. I'exécution d'une tache sur cette ressource
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FORMALISME E.R.T.N.: Exermple illustratif

O
\

. 0.4 0.6
@— Prechautffage + Réaction 2 mm.B/.
0.6
0.8 0.1
Recette .
Etats ———» { mtic Réaction3 | Séparation

0.2 \ / 0.g
L @ Taches @
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FORMALISME E.R.T.N.: Exermple illustratif

Cas d’appareils utilisables pour réaliser
plusieurs opérations différentes

Topologie du procédé 1

Recette constituée de 5 opérations Réacteur 1 = réaction 1. 2 et 3
S——

@ Ressources

disjonctives

Préckauﬂageg
T
[0, 1t

.
[500
tioh| 0.1
TS P2
Recette 0201 Jpg N\ 0
3
:
eparateur

2
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FORMALISME E.R.T.N.: Exermple illustratif

Cas d’opérations réalisables
dans plusieurs appareils différents
Wy
G
|
Recette @
) 1]
0k
® :M Topologie du procedé 3
=3 —lll|
Recette constituée de 5 opérations ] L . L
P Réacteur 1 = réaction 1, 2 et3 Reacteur 2 = réaction 1,2 et 3
S— I
———
Préckauﬂagei 5 P s
m hon ) 04| s |0 | s\,
(10,100, 1) [0,1000 ! [0,200)
! u [10,?0,2] fe-——-==-=1 !
i 0e
i T6 Sépatation| 0,1
K (10,80, 1] - ™ P2
Duplication ' T (0,101 10,2001 g\ (0
- . [10,50,1)] ":"
des opeérations Pr— :
en taches
B 0.3 [0, &0, 2) 0.5 I c
(500,25 - ! (500,20
[10,50,2] A
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FORMALISME E.R.T.N.: Dualité des ressources

Certains états peuvent étre considérés soit comme des états matieres intermédiaires lors de leur
production soit comme des ressources energeétiques lors de leur consommation

= é
S = S
Unité de T
production “a

Fuel

S

Centrale d'utilités
(par cogénération)

Yanhe de
détente 1

Yanne de
détente 2
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FORMALISME E.R.T.N.: Dualité des ressources

Certains états peuvent étre considérés soit comme des états matieres intermédiaires lors de leur
production soit comme des ressources energeétiques lors de leur consommation

kL 4 W "
@—' Réaction 1 @ Réaction 2 ——@—“ Réaction 3 - Réaction 4 ——@

N N
Unité de
production 1 S

______________
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4 - v : : 1
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Eau Chauffe . I'Iap'HP —] nﬁeme'l ——— '.lap. MP —_ [Iétﬂml! ?2 Uap. LF : :
1000, [0,0) (0,0) [0,0] '
4 1
1
t f
101 ¥
Tubie Efage2 }
Fuel Turbine Flage 3 h
1000 H
[ ] ,L ; : !
[ 1
- . i
"
h
"
T
H
b
i
H
T
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b
h
1

C le d’utilité | Conversion 1 Conversion 2 : Residu
entrale d'utilites . e Conversion 3 ¥ap.

(par cogénération) i ' 0.2585

_______________________________________________ ¥ BR()
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Correspondance directe entre structures sémantiques et contraintes du modele mathématique

MODELE MATHEMATIQUE ASSOCIE

NOM SYMBOLE EQUATION
i ita Task &
Contrainte de capacité 0= R, < mex - .
= = Tre R TteT Eq. V-1
des taches i, e, o) rut - [Eq. IV-1]
Contrainte de capacité (L R SRS ol R
des resources ek = Pee =y vke K.vteT [Eq. IV-2]
cumulatives
Contrainte d'allocation Teskk S
des iiaing - 2, 2=l vielvwteT — [Ea.N3
in ax keX t'=t— 1
ressources Mame v, g o) st
Ulygor ]
i Rep=Ropq+ Z O ke-dd, — Z I+ Z ("Or,k,:—dd,c
Oz ; . kek kek kek
: gt T
o ; - Z Ul ,i+In,; —Out,,  wrzR<vteT  [Ea.lV4]
. i kit i el
Bilan matiére \k’ R
pour s R,y = R0, vreR VteT [Eq. IV-5]
chaque resource O A min tnax
Quty < Out, , = Out, TreRVteT [Eq. V6]
E min _ _ max S o d
m, H I, =, < In., reRVteT [Eq. IV-7]
B Outy .
Uty Ot = outiE =D, YreRvYteT IEa. IV-81
By, = SO
: 2 Srs v LY Eq. IV-9
YEE’:M ke K.vt<T  I[Ea 1
Bep= O Ipps
iy ke K.vieT [Eq.Iv-10]
Bilan Task & o "
matiére au niveau de o Orir < PETS + 07 By, vhke K.vre RN vteT  [Eqiva1]
chaque tache T T B ) ’ ;
o pred . o L
O, e Z Prs Bis vke K.vre R{P.¥ieT  gqvaz
Lo =PI+ 1) By, vk eK.VreR™ YieT [Eq w3
= oFoRs B = T g = PEOAS i
I, 2 Pis By, vk e K.vre R .VIeT gy nag
Contrainte de :
; Task k Ul , =ufi, JV,, +uvi, N'B vr v -y
consommation de o os = 1t IV k,se_t/__, lJc,é' reRYke K, 9teT  [Eq.Iv-15]
ressource cumulative LR St
Contrainte de production Tosk & . B ~ o T“ o g L
de ressource cumulative F UO, oy =tfo, W, +uve,, > By, TreRThkeK . vteT  [Eq.Iv-6]
(9, W, by, ) Bmi 41
Wi =Wy + (L= ) Ve vke kP vte2..T-1 [Eq V4T
Iy!odc_ellsatlon Task 1 Task k2 .. =17, _w e T Gk e KO yk e KT Yre 2. T—1  [Eq.IV-18]
d'équipements (™, N, g, ] (U, ™, g ) B = ke kit o >V >V §o TS S a.
multimodaux . N
Wi Wit vjieJ ™ vke K"Fﬁk’eK;”"-T‘fe 2...T—1 [Eq.IV-19]
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ANALYSE DE DIFFERENTES APPROCHES DE GESTION DES UTILITES

Caracteristiques des systemes de production considérés dans |I'étude
= Caractéristiques des procédés considérés :

© procédés discontinus ou la matiére transite sous forme de lots (batch),
o atopologie réseau (possibilité de mélange ou de division de lot, recyclage, ...),
> nécessite de déterminer le nombre et la taille des batch (bilan matiére)

o multi-produits (recettes couplées) et multi-ressources (appareils et utilités partagés),
> nécessite d’effectuer une allocation des ressources

© conduit par la recette et satisfaction d’OF et/ou de commandes non régulieres.

= Caractéristiques des centrales d’utilités considérées :

o centrale de cogénération produisant de la . "lm ] ll“’)
vapeur a difféerentes pressions et de l I N
I'electricité

o production des utilités a la demande avec
voies alternatives,

JoELd
T
T 1
il
T
—_—

LLLEN B N
Wd=o=mHomrm

T 2

AP

o fonctionnement en mode continu avec
changement de régime

I~

ﬁ> Amélioration du rendement énergétique
si la cogénération est maximisée

|
!
I

= Critére :
minimisation du retard et du codt énergétique

O
D G
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ANALYSE DE DIFFERENTES APPROCHES DE GESTION DES UTILITES

© Organisation généralement rencontrée sur les sites industriels (approche séquentielle)

L'unité consommatrice (la production) est le donneur d’ordre de la centrale de production d’utilités
(relation maitre/esclave).

~ ~ Centrale de
iy I Demande en utilités cogénération
Unité de - commande .
oduction ] > ) { Combustible,
P | - | — —— | électricité
) o o approvisionnement
En ligne =4 Flux d'utilités
 Hosligne —
Calcul des flux a demandes fixées
Etablissement des plans de fabrication en ;

considérant l'unité productrice d’utilités de I::> Inconveénients :

maniere agrégée (capacité, codt ...) e ne permet pas de profiter
pleinement des gains potentiels de
la cogénération,

e peut conduire a l'infaisabilité du
plan de production par une
surcharge ponctuelle de la centrale
d'utilité.
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APPROCHE PROPOSEE

© Organisation généralement rencontrée sur les sites industriels (approche séquentielle)

L'unité consommatrice (la production) est le donneur d’ordre de la centrale de production d’utilités
(relation maitre/esclave).

o Organisation dans laguelle la conduite de la production prend en compte le fonctionnement
de la centrale de cogénération afin d’améliorer l'efficacité énergétigue global du systéme
(approche intégrée)

M e Centrale de
» ga! Demande en utilités cogénération
Unité de i > - commande c bustibl
production [] Flux d'utilités { ombustible,
— électricité
Enli ‘ Appro.
n ligne
Hors ligne

Systéme de gestion
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QUELQUES RESULTATS ...

Date de livraison des 2 produits finis

Approche séquentielle

: _V

' ' ) H H H A 1 ' H ' H ) ) H H ' ' )

" \| wafs  [renm| vame [vemw| vasmw || e ]
BRI T S R e R B S A B VN

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3/ 40 45 50 55 6.0 65 7.0 75 8.0 85 9.0 9.5 10.010.511.0 11.512.0 12.5™¥13.5 141

Approche Intégrée

B1 | v1.22.00)

T(1,32.00) T(1,32.00) T(1,17 69) T(1,22.31) :
B2 T(Z_S0_0D) T(3.80.00) \ T(Z 80_00) T(3.44.22) Y T(2.13.22) l T(2.10.00)
A
— |/ NG N
‘ N
T(Z 1400 T(2 50 00 T(4,50 00 T(Z 46 78 T4, 50 003 T(4.32.31) | T(4,31 .4 (.33 75 T(3.12 .03
R tewon | resm  Nesmgf resm  Nesmfiese | 1. | teazen |

g N e Y e A _wew J

S S S N ' n‘-. - N ' '

T(5.29.04) T(5.74.16)
N Pl A
R D N—— N

Les taches sont placées de telle JNUNERINEEN N N N Y U X KB N R IR TN R LR AN RAR R FA RFAREN RELRE

sorte qu’il y ait a tout instant
une consommation simultanée - Vapeur HP Vapeur LP - Vapeur MP

en électricité et en vapeur .
P - Electricité - Vapeur MP + Electricité

ABO
3
]
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QUELQUES RESULTATS ...

Permet une utilisation plus efficace de la cogénération

= Quelque soit la topologie du procéde et quelque soit la charge de l'atelier, une réduction
significative du colt énergétique est obtenu

| O Fuel Cost Bl Electricity Cost O Emission Cost |

100% Integ App

5.7 % —>

100% Seqn App

| -
|
| 0.2 % —

90% Integ App

90% SeqnApp

80% Integ App

80% SeqnApp

60% integ App

25,2  —

rF

60% SeqnApp

50% Integ App | | 30 % =
50% Seqn App -
1 I/J IJ/ I/) 1 1 1 1 1
0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000 70 000 80 000

O
D C
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QUELQUES RESULTATS ...

Permet une utilisation plus efficace de la cogénération

© Détermination de plans de production compatibles avec la capacité effective de la centrale d’utilités
—> Meilleure cohérence des décisions entre I'unité de production et la centrale d'utilités

Besoins en vapeur HP, MP et LP au cours du temps

[S—NetAHP = DemMP _ DemHP — DemlF | [ NET P —=—pemMF  DemHP —— DemLF|

00 a0

Pics éleves de . :
) - consemmation el . Lisse la consommation et
700 A\ CoORSOMad o quh -
faudrait satisfaire autorise une centrale de
] réduite
500 - | 500
Capacite ' g
maximale I | ﬂ ﬂ
400 400

f

il

VLU O LA T

Approche séquentielle Approche intégree

e e
R 1 o i

o Lisse la consommation en utilités

—» Facilite le contrbéle de la centrale en évitant les changements de régime trop brusques et trop
fréquents

“ Evite le sur-dimensionnement de la centrale dutilités pour absorber des pics ponctuels de

consommation yy:1o
D G
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VALORISATION DES TRAVAUX REALISES

Production Scientifique

4 publications dans des revues internationales

6 communications dans des congreés internationaux

4 communications dans des congrés nationaux

Animation d’un groupe de travail « Benchmark
Efficacité énergétique »

Participation de plusieurs partenaires :

¢ Industriels : VEOLIA, EDF, TECALIMAN, PROSIM, CTP
¢ Académique : EPFL, LGC

Encadrements
2 théses soutenues
3 Projets Etudiants
2 master recherc

ngénieur) - ENSIACET

GINIEP

f Communications aux GTV@R Dépot d’un Projet ADEME
Optimisation de I'efficacité énergétique d’un procédé
de production de PVC

Développement d’un prototype logiciel
dédié a 'ordonnancement couplé de la
production et des centrales de production
d’utilités a destination des responsables de
production

E GENIE
P it

» i

arrage de 2 nouvelles theses

Approche couplant analyse exergétique et analyse Prise en compte du concept d’intégration
pincement dans un simulateur pour 'amélioration énergétique = récupération de I'énergie produite
de l'efficacité énergétique des procédé par les opérations de production elles-mémes

%%.E-
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