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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 = .
Suppo rt turbines Chaudieres, fours Combustion Air comprimé

Autres Industries 30 %
15 % 28 %
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Centrale de

Production des utilités

70 % Production de vapeur Moteutrr1se :érlnei:tl:?:es et cogénération
Batiment et transport @
57 % Répartition de la consommation énergétique en France
(Sources : « Grenelle de I'Environnement » et études récentes) Gisement potentiel d’économie (= 20 %)
. / court moyen long
aujourd’hui  terme terme terme

|
| —/
x ; Amélioration de ['efficacité
@ énergétique des procédés par
Energies fossiles, une meilleure e>.<ploitation des
Energie nucléaire flux énergéthues sans
rupture technologique mais
par de meilleures pratiques,
notamment au niveau de la
conduite des systemes de
production Y

Projet exploratoire PRIME (1 an) et projet de recherche
GIMEP (2 ans)

O Concerne le theme fléché de I'appel a projet intitulé

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

O Synoptigue des travaux réalisés dans le cadre du projet
o Comparaison de différentes stratégies de gestion des utilités

o Qutils pour la modélisation et la résolution des systémes considérés,
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ELEMENTS SEMANTIQUES DU FORMALISME E.R.T.N.

NOM SYMBOLE PARAMETRES REPRESENTE
V" " - faille de lot minimale
Task k aTIn .
Nceud Tache as i1 lleldellotimazima e opérations de transformation
(\,rkmm‘ \/kmaxj Py, ddk:l py : temps de traitement
ddy : délai d'obtention

Nceud Resource RO, :quantite initiale de ressource r
L max e o A . , i .
resslottj_rcti Name G : capacité maximale de stockage de ressources partagées (il peut s'agir de ressources matiére ou de
cumulative { R, Cm) ialiesourcely ressources utilités)
Nceud . - . ioe s -
" Resource ressources qui ne peuvent étre partagées par différentes taches. Il
d!'e_ssmtl_rci Name peut s'agit des machines ou des ressources humaines.
isjonctive
Arc Task &k e o proportion de ressource matérielles r
» [V M, dd) consommeées par le tiche - ' .
"flux matiére Flux dg matiére entran.t .ou sortant d'un nceud tache dans des
fixé" E— A a7 proportion de ressource matérielles r proportions connues a priori

produites par le tache

=, e, )

Flux de matiére entrant ou sortant d'un nceud tadche dans des

Arc "flux matiére e M @ ' D ans ¢
proportions inconnues a priori et déterminée par solveur d'optimisation.

libre"
Tash & W& : consommation fixe de la ressource utilité »
Arc [ Wy, py, 44, Wiz :consommation variable de ressource utilité
"flux ressource r Production et/ou consommation de ressources de type "utilités" lors de
utilité™ i e o I'exécution d'une opération de transformation.
uv{j’" : production fixe de ressource ufilité »

: production variable de ressource utilité »

Arc "ressource Lien entre |'opération de transformations et les ressources disjonctives

disjonctive” > dédiées a ces opérations
Arc f Traduit la nécessité de lancer une tache de redémarrage (task1) avant
"démarrage” tasklt taskZ la tiche (Task2) dans le cas ol la macine était inactive a l'intervalle de
: i ABO
;.
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FORMALISME E.R.T.N.: Exemple illustratif

@
Flux
A chauttage action ./-
0.1

Recette .
Etats ——» { mtc Réaction3 | Séparation
\ 02 b\ / 09
0.5
o t  Réaction 1 L@ Taches @
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FORMALISME E.R.T.N.: Exemple illustratif

Cas d’appareils utilisables pour réaliser
plusieurs opérations différentes
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S —
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FORMALISME E.R.T.N.: Exemple illustratif

Cas d’opérations réalisables
dans plusieurs appareils différents

Ay

booa {;]Eﬂ 2 1:IH —I

2 —— -_
=]
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E4)
- - Topologie du procédé 3
=1 ST |
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— g

Préchaufage, - e __
T Hoa ), 04| oo o N
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(0,802 fe-—-=----
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Duplication T (0,100 o201 [o9 (%
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é Féaction 3 0z i
entaches  # _
=
B 0.5 (10, &0, 2) 0.5 i c
i [500,5]

(500,54 T3 |
[10,50,2) [
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FORMALISME E.R.T.N.: Dualité des ressources

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

L[l [

G::‘t — E:“
Sz : S
Unité de T
production e
Yapeur Yapeur Yapeur
HP MP Lp
Y 4 4

Fuel

détente 1 détente 2

Centrale d'utilités —-
(par cogénération)

Turbine multi-étagée

# Electicité

O
-
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FORMALISME E.R.T.N.: Dualité des ressources

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

B L4 L'
@—' Réaction 1 @ Réaction 2 ——@—4 Réaction 3 - Réaction 4 @

Unité de
production

1,5
. . Vanne de
Bouillewr di 1

1 i
v i I8
Eau Yap HP .
1000, Chaufe —* Détente 1
AN
101}
i Etage 1
Fuel Turbine
(1000, 2] i
v

Conversion 1

Centrale d'utilités .
(par cogénération) i

BO
-
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MODELE MATHEMATIQUE ASSOCIE

© Correspondance directe entre structures sémantiques et contraintes du modele mathématique

NOM SYMBOLE EQUATION
Contrainte de capacité LLELL 0< R, < Cmex . g
C < < TreR vreT Eq. V1
des taches [, e ddy ot » [Eq 1
Contrainte de capacité 7r prmin _ppr prmax
 —— W Vg™ =By <,V ke K. vteT  [Eq.NV2]
cumulatives
Contrainte d'allocation e S
des R - - p o Z Z w Kt = 1 viedJ,vteT [Eq. IV-3]
reseaiices Name fmin, M p ) kEKJf'=§;€x+1
Ul s -
Rr,z = Rr.zfl o Z Or,k,zfddk - Z Ir,k,r + Z ["Or,k,r—ddk
Ortir kek kek kel
o - Z Ul ;+In., —Out,;, ‘gpeRvteT [Eq. V4]
Bilan matiére W\\‘ il
pour Rr.O = RO, TreR vreT [Eq. IV5]
chaque resource Do & i e
Out = Out, , = Out,’y YreR VieT [Eq. V6]
iy Iy < Iny, < Inpps YreRvteT  [Ealv7l
ot =out)T™ =D, , YreR vteT IEa. V81
By, = > O
& et a2 vhe K.vteT  [Ea.Na]
Byp= > Irps
VEE‘W Yhke K.¥teT [Eq.Iv-10]
tie B“ar.. d Tash & _ ¢ prod prod _ prod
mat |e|:e au Tveri:u e R O,,k’[ = (,01” + ,uk,r )Bk,f vhe K,vre R vteT [Eq. IV-11]
chaque tache Fe e oM
o _prod . . )
OS,“ Z Pre B}c,z Vke K.Vre R{""d Fte T [Eqv-2]
Loy S(OET + 1By, Yk e K, Vr R . VteT  [Eava3]
o cons b e . pooms o,
1., 2p0. B, vke K.Wre RPC.VieT ovag
Contrainte de w5 Task & %
consommation de sszsszss==m L v:s " Ul oy = tfi JVgp +uvi . > By YreRYkeK,vteT [Eq.IV-15]
ressource cumulative o W e Beimpl
Contrainte de production - . g » » .y
Ry ——— t— | Teshk UO, ., = ufo, Wy, +uvo,, > B,, "reRvkeK.¥ieT  [Eq.vA8]
(W e O—t—py+1
Wi =Wy + (L= ) WeS T Tke KF Ve . T-1  [EqVAT]
Modélisation Tash kt Task k2 L . o B o
d'équipements (A, e, B ) E——— Wiy 2 W0 =1, YeS M ke KP vE e KM vre2..T—1  [Ea.IVA8]
multimodaux S in,
Wy = Wepa YjieJ ™ Yke K? Vk'e KJ”‘”.'TFG 2...T—1 [Eq.lv419] f %
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EXEMPLE DE DIAGRAMME DE GANTT

Plan de fabrication au niveau de I'unité de production A (S
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ANALYSE DE DIFFERENTES APPROCHES DE GESTION DES UTILITES

© Caractéristiques des systemes de production considérés dans I'étude

o Caractéristiques des procéedeés consideéreés :

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

© 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.

o Caractéristiques des centrales d’utilités considérées :

© centrale de cogénération produisant de la
vapeur a différentes pressions et de
I'électricité

© production des utilités a la demande avec
voies alternatives,

o fonctionnement en mode continu avec
changement de régime

ﬁ> Ameélioration du rendement énergétique
si la cogénération est maximisée
O Critere:
©  minimisation du retard et du co(t énergétique
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ANALYSE DE DIFFERENTES APPROCHES DE GESTION DES UTULITES

© 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).

M e Centrale de
L I Demande en utilités cogenération
Unité de commande i
oduction = > e { Combustible,
P | =il | — électricité
fe ol _ approvisionnement
Enligne  — Bt Flux d'utilités
" Hosligne —
| < .,
’ Calcul des flux a demandes fixées
Etablissement des plans de fabrication en @

considérant l'unité productrice d’utilités de |:> Inconvénients :

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

@ 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).

© Organisation dans laquelle la conduite de la production prend en compte le fonctionnement
de la centrale de cogénération afin d'ameéliorer l'efficacité énergétique global du systeme
(approche intégrée)

~ N Centrale de
. - g Demande en utilités cogénération
Unité de : > commande -
oroduction a Flux d'utilités { Combustible,
— électricité
e ‘ Appro.
n ligne
Hors ligne

. ==
Systéme de gestion
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l QUELQUES RESULTATS ...

sh ) ) Date de livraison des 2 produits finis
Approche séquentielle

‘ . N 5 —

D - U R

| affw N emw | www | wewsn  [wefl e )

| | o
A

0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 40 45 b0 55 60 65 70 75 8.0 85 9.0 95 10,0105 11.011.612.0 12. 135 14

Approche Intégrée

R1 | 1.2z2.0m)

T(1.32.0M) T(1.32.00) T(1.17.69)
Al
D =G (R Y
E T(5,39.04 E T(5.50 58 T(5,.74.16 ' :

IR E IR o el o IS SR (1 [[-J1.0 4.5 5.0 55 6.0 65 7.0 7.6 80 85 9.0 9.5 10.010.511.011.512.012513.013.5 14

- Vapeur MP

R4

P ~—

sorte qu’il y ait a tout instant
une consommation simultanée e vapeur HP Vapeur LP

en électricité et en vapeur
2 - Electricité - Vapeur MP + Electricité

ABO)
|
]
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QUELQUES RESULTATS ...

© Permet une utilisation plus efficace de la cogénération

o Quelque soit la topologie du procédé et quelque soit la charge de I'atelier, une réduction
significative du co(t énergétique est obtenu

| O Fuel Cost B Electricity Cost O Emission Cost |

100% Integ App

5.7 Y% —>

100% Seqn App

| -
|
| 0.2 %

90% Integ App

90% SeqnApp

80% Integ App

80% Seqn App

60% integ App

+ 25.2

60% Seqn App

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

BO
-
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QUELQUES RESULTATS ...

© Permet une utilisation plus efficace de la cogénération
O 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=NetXHP —=—DemMP__ DemHP —— DemlF | [+ tETxHP —=—DembP  DemHP - DemlP]

CDmK chég;ﬂzfjndfu iy Lisse la consommation et
N~ e Ioh satlsf;lre autgri§e une centrale o_Ie,
oy réduite
- n(wz:sﬁrfgli .ﬁ| ﬂ ﬂ - v
_ O | YY) WGV Tt T rﬂ .
I Tw T

e
ML ] WO O

Approche séquentielle Approche intégree

o Lisse la consommation en utilités
—> Facilite le contrdle de la centrale en évitant les changements de régime trop brusques et trop
fréequents

O Evite le sur-dimensionnement de la centrale d'utilités pour absorber des pics ponctuels de
consommation %
D 2 Il
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VALORISATION DES TRAVAUX REALISES

Production Scientifique

3 publications dans des revues internationales

= 6 communications dans des congreés internationaux
ommunications dans des congreés nationaux

Encadrements
2 théses soutenues
3 Projets Etudiants
2 master recherche

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

tfSFGP : « Energie » et « IEP »

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

Participation de plusieurs partenaires :

¢ Industriels : VEOLIA, EDF, TECALIMAN, PROSIM, CTP

e Académique : EPFL, LGC
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Contributions d’ordre méthodologique et pratique :

O Définition du formalisme graphique ERTN pour représenter de maniere uniforme les unités consommatrice et
productrice d’énergie,
© Formulation d’'un modeéele mathématique générique :

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

O dédié a 'ordonnancement des procédés sous contraintes énergétiques,

O Proposition d'un processus de gestion des utilités « intégré » a la gestion de production permettant d’atteindre des
gains significatifs en terme de colts et de cohérence des décisions

O Développement en cours d'un prototype logiciel mettant en ceuvre cette méthodologie et a destination des
responsables de production industriels

Travaux en cours et Perspectives : A moyen terme
Affinement de la modélisation de la centrale d'utilités :
Intégration énergétique | - modélisation plus précise des turbines,
— Fuxmatiere €0 - nrice en enmnte d'itilité< frojde,

== Flux d’énergie entre appareils (inté
== Flux d'énergie fournis par la centrz

Affinement d
- prise en @

- prise en @
d'utilités d

- prise en @
localisatio

tilités :
ions,

- processus de décision itératif et interactif,

Colloque Energie, 16-18 Novembre 2009, Ecole Polytech’Nantes, Nantes



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Contributions d’ordre méthodologique et pratique :

O Définition du formalisme graphique ERTN pour représenter de maniere uniforme les unités consommatrice et
productrice d’énergie,
© Formulation d’'un modeéele mathématique générique :

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

O dédié a 'ordonnancement des procédés sous contraintes énergétiques,

O Proposition d'un processus de gestion des utilités « intégré » a la gestion de production permettant d’atteindre des
gains significatifs en terme de colts et de cohérence des décisions

O Développement en cours d'un prototype logiciel mettant en ceuvre cette méthodologie et a destination des
responsables de production industriels

Travaux en cours et Perspectives : A moyen terme
H-l f - Nhl’ Demande en utilités Centrale d'utilités . . . L .
i JEWL e , © Gestion multi-site de I'énergie
[H_l’ é"w‘%‘r@' — = Prestataires d'offres
S o > é éti i ttent d . . z ) £ .
L] e @ ! Gobaliser la femande. O Constitution de réseaux d'énergie et
o ‘%‘ & | - yéoaraphiquement proches d'utilités entre sites industriels
Proticgey %Sﬁmz sn"m - géographiguement proches par une
o i : o mutualisation des moyens de production des
ite industriel 1 i .
Site industriel 2 utilités.
| ¥ ) € Noti A :
;% gz\ I Demande o uiés Notion de parc éco-industriel
( | Flux d'utilités
e m i |

L= p[:aoZZj;sde @@\j;f«e* O Extension vers la notion de chaine
e on § . . ) 2 .

procucton :% e logistique de I'énergie

'bd‘lcyo” nergetique optimisé

Systéme de gestion
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