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Résumeé - Cette étude porte sur la modélisation d’une centrale de cogénération, et le développement
d’algorithmes de controle pour améliorer la performance globale de I’installation afin de fournir au
client une énergie stable prenant en compte la température demandée.

La premiére stratégie de contrdle est basée sur un régulateur de type PID classique et la deuxiéme sur
un controleur de type flou. Une étude comparative, en termes de précision et d’efficacité, entre les
deux stratégies est effectuée pour obtenir une configuration optimale de I’installation.

Nomenclature

T  température, K
C  capacité thermique totale du/des Indices
fluide(s), kJ.K™

m  débit massique, kg. s™ i entrée
Cr chaleur massique, J.kgt.K™ 0  sortie
E  efficacité de I’échangeur. h  chaud
P chaleur, W c froid

NUT nombre d'unités de transfert

1. Introduction

La nécessité d'une meilleure utilisation des ressources primaires est inévitable. Dans ce
contexte, la cogénération ou la production combinée de chaleur et d'électricité devient
aujourd’hui une solution efficace pour augmenter le rendement des systémes de production
d’¢électricité.

L’objectif de ces systeémes est de récupérer la chaleur perdue provenant d'un générateur
électrique et de convertir cette chaleur en énergie utile, permettant d'accroitre I'exploitation de
I'énergie primaire avec une réduction considérable (entre 30% et 40%), des émissions de gaz
a effet de serre [1]. Les avantages de la cogénération et I'analyse économique de
I'investissement prenant en compte plusieurs critéres économiques sont présentés par [2]. Les
études basées [3] soit sur I’optimisation du design de I’installation en analysant les criteres
thermo-économiques, [4] soit sur la minimisation du codt de I’installation, ont confirmé que
’utilisation d’une turbine a gaz reste un choix fiable pour ce type d’installation.

Dans ce domaine, les recherches sont principalement concentrées sur 1’augmentation de
I'efficacité de la cogénération soit en optimisant le dimensionnement des équipements dans
I’installation, soit en optimisant le fonctionnement.

Les travaux que nous présentons dans cet article sont bases, premierement sur le
développement d’un modéele simplifié d’une centrale de cogénération, puis sur 1’utilisation de
deux stratégies de controle pour en optimiser le fonctionnement. L’évaluation des
performances globales de I’installation se traduisent en termes de précision, et de stabilité
notamment sur la température de sortie.
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2. Lacentrale de cogénération

La centrale étudiée dans cet article est d’une puissance de 2020 kW. Elle comprend deux
turbines & gaz, un réseau thermique composé de trois échangeurs de chaleur qui travaillent
ensemble pour extraire la chaleur de la turbine et la transférer a un réseau de chauffage de
batiments. De plus, un réservoir de stockage est utilisé pour gérer I'énergie produite en cas de
faible demande énergétique.

L'eau circule dans 1’échangeur Exj, capte la chaleur de 1’eau utilisée pour refroidir la
turbine, et passe ensuite dans 1’échangeur Exs pour capter la chaleur portée par les gaz
d'échappement. Enfin, elle passe dans 1’échangeur Ex; pour délivrer la chaleur a 1’eau coté
réservoir. Dans cette architecture, le réservoir a un role de stockage d’énergie lorsque la
demande est inférieure & la production. Grace a sa position entre les échangeurs et le client, le
réservoir peut également étre utilisé pour régler indépendamment les débits d'eau dans les
différents circuits hydrauliques.

Le schéma synoptique de l'installation est présenté dans la figure 1.
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Figure 1 : Schéma synoptique de l'installation

3. Modélisation

3.1. Echangeur de chaleur

Les trois échangeurs sont de types contre-courant, ils sont modélisés par leurs températures
de fluides caloporteurs et leurs débits massiques. Les équations de base sont celles proposées
par [5-8] :

- si(Ch<Cy):
C,
Tco :Tci +E _(Thi _Tci) (1)
CC
Tho =Thi - E(Thi _Tci) (2)
- sinon

Tco =Tci + E(Thi _Tci) (3)



C
Tho = Thi -E C_C (Thi _Tci) (4)
h

L’efficacité de I’échangeur de chaleur est obtenue par le nombre d'unités de transfert (Cp <
Co):
Gy
-NUT (17Cfc)
E= (5)

C. -Nut @-Sn)

1- e e

Le nombre d'unités de transfert est une fonction de la surface d’échange thermique entre la
paroi et le fluide, le coefficient d’échange thermique et la chaleur massique de fluide. Cette
fonction est détaillée dans [1-8].

La chaleur massique et le coefficient d’échange thermique sont exprimés par des formules
empiriques pour les deux fluides caloporteurs utilisés dans 1’installation.

3.2. Reéservoir

En regardant 1’architecture générale de I’installation, le réservoir peut étre modélisé par
I'équation de bilan énergétique. Pour obtenir la chaleur stockée (Pswockee), 5 Variables sont
considérées: la chaleur extraite du réseau des échangeurs (Pe), la chaleur consommée (P,), la
chaleur perdue dans le réservoir (Pp), la température de la partie supérieure de réservoir (Ts) et
la température de la partie inférieure de réservoir (T;). Psiockée €St alors exprimeée par :

Pstockée =Pe —Fc — Pp (6)
Avec Pe = mchp (Ts _T|) (7)
R: = mclienth (Ts _T|) (8)

Tel que, m¢; et mgient respectivement le débit massique de I'eau a travers Ex; et I'eau sortant
du réservoir et délivrée au client.

4. Stratégies de controle

L’idée consiste a introduire dans la chaine directe un dispositif supplémentaire, appelé
controleur, dont le role essentiel consiste & modifier les performances du systéme initial qui
conserve ses caractéristiques intrinséques et cela sans en perturber son fonctionnement.

4.1. Controleur PID

Le PID (Proportionnel, Intégrale, Dérivé) est un contrdleur classique permettant
d’effectuer un controle des procédés industriels en boucle fermée. L’action Proportionnelle P
permet de fagon globale de modifier le gain statique initial du systéme. L’action Intégrale I,
en ajoutant un intégrateur, permet d’améliorer la précision du systéme. Et enfin, 1’action
dérivée D, inverse de I’action I, permet de limiter D’effet de I’intégrateur qui peut
éventuellement mettre en saturation le systeme et améliorer la rapidité du systeme.

La commande (U(t)) est obtenue par la multiplication de 1’erreur (e(t)) entre la consigne et
la mesure par un gain K,, I’intégrale et la dérivée de cette erreur (eq. 9) :



U () = K e(t) + K, f et)dt + K, 320 (9)
dt
Les parameétres optimaux du PID sont présentés dans le tableau 1, et ils sont obtenus par
I’utilisation de la méthode Ziegler-Nichols [9] qui permet, & partir des réponses temporelle (de
type échelon) et fréquentielle du systeme, de calculer les parametres (gain et constantes de
temps) du contréleur utilisé. Cette premiere phase est suivie d’une phase d’affinement pour
obtenir les parameétres optimaux.

Kp Ki Kb
20 90 10

Tableau 1 : Parameétres optimaux controleur PID

4.2. Controleur Flou

Les systemes d'inférence floue (SIF) sont une approche multidisciplinaire. Ils ont été
appliqués avec succés dans des domaines variés, tels que le contrdle automatique, la
classification des données, la vision par machine, les systemes experts, etc. Il existe deux
principales structures de systemes d'inférence floue: les types Mamdani et Sugeno. Ici, le
systeme d'inférence floue de type Mamdani [10] est utilisé afin de stabiliser la température a
la sortie de I’installation.

Le schéma de contrdle par I’utilisation de contrdleur flou est présenté dans la figure 2.
Dans ce schéma, le signal d’erreur entre la consigne et la mesure et la dérivée de cette erreur
sont utilisées comme entrées du controleur et on obtient en sortie, la dérivée de débit

massique dmg,/dt.
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Figure 2 : Structure du contréle par logique floue

Variable Variations Nombre de sous- Fonction
ensemble flou d’appartenance
Ecart [-8,+8] 7 triangulaire
Dérivée ecart [-8,+8] 7 triangulaire
sortie [-2,+2] 11 triangulaire

Tableau 2 : Architecture optimale du contréleur flou



L’architecture optimale de ce systéme, dont les paramétres sont ajustés avec la
connaissance des plages de variations des entrées puis affinés empiriquement, est présentée
dans le tableau 2.

5. Résultats et discussion

Les résultats de modélisation sont présentés dans 1’exemple de la figure 3. On peut
constater que les valeurs estimées et les valeurs mesurées de la température de sortie de
I’installation sont trés proches et cela indique que le comportement du modele semble
cohérent avec une erreur relative égale a 1.1 % sur 100 heures de fonctionnement.
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Figure 3 : Température entrée / sortie de l’installation

Les résultats des tests, avec et sans contrble, sont illustrés dans les figures 4 et 5, et
résumeés dans le tableau 3. La température d’entrée T; (température en bas du réservoir) varie
entre 65 et 80 (°C) la température de sortie Ts (la température au sommet du réservoir) varie
entre 80.99 et 92.35 °C sans contréle. Le systéme est excité avec une entrée de consigne de a
93 (°C).
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Figure 4 : Température entrée / sortie sans

Figure 5 : Température entrée / sortie avec
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En utilisant la premiére stratégie de contréle (PID), la température de sortie fluctue autour
de la valeur de consigne avec un écart type égale 6% et une précision de 1.67 %. Ces résultats
sont encore affinés avec 1’utilisation de la deuxiéme stratégie, car nous pouvons constater une
diminution de I’erreur relative supérieure a 1% et un suivi de consigne amélioré, notamment
au niveau des pics de surtensions. L’utilisation d’un controleur améliore le fonctionnement
global de I’installation. En effet, d’une part, la consigne est respectée, avec une erreur statique
proche de 0, et d’autre part, le systeme gagne en stabilité. Les fluctuations de température de
fluide sont beaucoup moins importantes qu’avec une installation dépourvue de contréleur.



Température de sortie T,
Min (°C) | Moyenne (°C) Max (°C) Ecart type Précision
Sans contrble | 80,99 85,85 92,35 3,92
PID 92,69 93 93,3 0,06 1,67
SIF 92,93 93 93,07 0,02 0,5

Tableau 3 : Etude comparative entre les différentes stratégies de controle

6. Conclusion

La premiére partie de ce document porte sur la modélisation simplifiée d'une centrale de
cogénération. Une étude comparative des données estimées et mesurées sur plus de 100
heures a montré de trées bons résultats avec wune erreur relative de 1.1%.
Dans la deuxiéme partie de cette étude, deux stratégies de contrble sont appliquées, la
premiére est basée sur un régulateur PID, et la deuxieme est basée sur les systémes
d’inférence floue (SIF) afin de stabiliser la température a la sortie de I’installation. De plus,
les critéres de stabilité et de rapidité sont nettement améliorés. L’étude comparative montre
que le controleur flou possede des propriétés plus efficaces que celle du PID. De fagon
générale, ces travaux montrent ’intérét de développer et d’implémenter des controleurs
spécifiques pour améliorer le comportement global d’une installation de ce type.
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