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systeme de production de froid et de chaud

Domaine de I’invention
La présente invention concerne le domaine des systemes de production de chaud et
de froid. Elle concerne en particulier un procédé de commande du fonctionnement

d’un tel systeme.

Technique antérieure

Dans I’objectif de satisfaire une demande énergétique en chaleur et en froid pour un
consommateur, il est connu de recourir a un systeme de production énergétique faisant
intervenir un champ de sondes géothermiques, une pompe a chaleur comportant un
condenseur et un évaporateur, des auxiliaires de production de chaud et de froid ainsi
que des pompes hydrauliques permettant la circulation d’un fluide caloporteur dans les
sondes géothermiques et dans les circuits de ’évaporateur et du condenseur.

Pour satisfaire les demandes de chaleur et de froid qui peuvent varier au cours du
temps, le systeme opere selon différentes configurations de production en faisant
notamment fonctionner la pompe a chaleur selon les modes suivants : (i) production de
chaud pur, (ii) production de froid pur, et (iii) production combinée de chaud et de
froid. Le passage dans ces différents modes de fonctionnement de la pompe a chaleur
peut s’accompagner d’une commande de 1’ouverture de vannes a trois voies présentes
dans les circuits des sondes géothermiques, de 1’évaporateur et du condenseur.

Lorsque la pompe a chaleur est en mode de production de chaud pur, le systeme
puise des calories dans les sondes géothermiques pour réchauffer le fluide caloporteur
en entrée de ce champ des sondes géothermiques. Il en résulte une diminution de la
température dans le sol autour des sondes géothermiques.

De maniere similaire, en mode de production de froid pur, le systéme injecte des
calories dans le champ des sondes géothermiques pour permettre le refroidissement du
fluide caloporteur. Il en résulte une hausse de la température dans le sol autour des
sondes géothermiques.

En mode de production combiné, le champ de sondes est déconnecté et la pompe a
chaleur permet a elle seule de satisfaire une demande équilibrée en chaud et en froid.

Afin d’éviter de soumettre le sol a des contraintes thermiques susceptibles d’étre
néfastes pour celui-ci et I’environnement, des contraintes thermiques réglementaires
sont souvent imposées par les autorités et doivent donc €tre prises en considération lors
du fonctionnement du systeme. Ces contraintes concernent en particulier la tem-

pérature du fluide caloporteur en entrée du champ des sondes géothermiques. Ces
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contraintes se traduisent notamment par des valeurs minimale et maximale imposées
du fluide caloporteur en entrée des sondes géothermiques en provenance respec-
tivement de 1’évaporateur et du condenseur de la pompe a chaleur.

Dans ce contexte, les auxiliaires de production de chaud et de froid, tels qu’un
groupe de froid ou une chaudiere a gaz, présentent I’avantage de permettre au systeme
de satisfaire le besoin des utilisateurs tout en respectant les contraintes réglementaires
précitées. Le recours a ces auxiliaires présente 1’inconvénient d’accroitre la
consommation d’énergie et de générer souvent des quantités non négligeables de gaz a
effet de serre.

Pour satisfaire une demande énergétique donnée, 1’opération du systeme de
production est réalisée au moyen d’une pluralité de « variables » de controle
permettant a ce dernier de changer de configuration. Ces variables de controle cor-
respondent principalement aux taux d’ouverture des vannes a trois voies précitées, aux
débits des pompes hydrauliques ainsi qu’a I’activation et la désactivation des
auxiliaires de production.

Il est de plus en plus souhaitable de disposer d’un systéme de production présentant
un colit d’exploitation limit€ et avec un bilan carbone intéressant. Pour cela, le recours
a un contrdleur d’un tel systeme qui soit prédictif et adaptatif constitue une solution
avantageuse.

Toutefois, le déploiement d’un tel contrleur s’avere tres complexe. En particulier,
I’optimisation du fonctionnement du systeme suppose que le contrdleur soit capable :
- De modéliser le comportement non-linéaire des sources €nergétiques et de

I’action des pompes hydrauliques,
- de gérer les vannes a trois voies, et
- de gérer les démarrages des auxiliaires de production de chaud et de froid.

L’ optimisation du fonctionnement du systéme nécessite ainsi une optimisation
conjointe du fonctionnement hydraulique et de la gestion de démarrage des auxiliaires.
Cela conduit a la résolution d’un probleme d’optimisation non linéaire en variables
mixtes, ou «Mixed Integer Non Linear Programming » (MINLP) en anglais. Ce
probleme MINLP est par nature particulicrement complexe a résoudre et les méthodes
de résolution actuelles, méme celles intégrées dans les solveurs d’optimisation les plus
performants, ne garantissent pas 1’obtention d’une solution satisfaisante en un temps
raisonnable.

Pour contourner cette problématique, deux approches dégradées approximées et non-
optimales sont souvent utilisées.

La premiere approche est basée sur les hypotheses simplificatrices suivantes :

— Une modélisation d’un comportement dégrad€ et approximatif des sources

énergétiques, notamment un comportement linéaire du fonctionnement de
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celles-ci. Un tel comportement linéaire ne permet pas toutefois de refléter le
fonctionnement réel de ces sources ;

— Un fonctionnement imposé de 1’hydraulique du systeme : débits imposés et/ou
ouvertures imposées des vannes a trois voies, ou

— Un fonctionnement imposé des auxiliaires de production de chaud et de froid.
La deuxie¢me approche utilise un contrdleur basé sur des lois dites « lois expertes ».

Ce contrdle non-adaptatif nécessite des mises a jour des lois expertes a chaque modi-
fication mineure sur le systeme ou évolution des prix de 1’énergie ou de la demande
énergétique. Cela peut conduire a un non-respect des contraintes réglementaires
lorsque le systeme doit gérer une situation « limite », correspondant a une situation di-
mensionnante non préalablement identifiée.

De plus, I'utilisation de lois expertes nécessite souvent la mise en place de marges
opérationnelles sur le contrdle qui peuvent mener a une opération bien plus cofiteuse
du systeme énergétique.

Exposé de l'invention

Il existe par conséquent un besoin pour améliorer le pilotage des systemes de
production de chaud et de froid de I’art antérieur afin d’en améliorer les performances,
notamment 1’efficacité énergétique, tout en respectant les contraintes imposées sur la
source géothermique.

Résumé de l'invention

L’invention répond a ce besoin grice a un procédé de commande du fonctionnement
d’un systeme de production de chaud et de froid pour satisfaire une demande
énergétique en chaud et en froid, comportant au moins :

— Un circuit de source thermique,

- une pompe a chaleur couplée audit circuit de source thermique, la pompe a
chaleur comportant un évaporateur et un condenseur, la pompe a chaleur étant
capable d’opérer selon au moins un premier mode de production de chaud
pur, un second de production de froid pur et un troisicme de production
combinée de froid et de chaud,

- des auxiliaires de production de froid et de chaud,

- une pompe hydraulique dans un circuit évaporateur pour la circulation du
fluide caloporteur dans le circuit évaporateur;

- une pompe hydraulique dans un circuit condenseur de la pompe a chaleur
pour la circulation du fluide caloporteur dans le circuit condenseur,

procédé dans lequel :

lorsque la demande en chaud est dominante par rapport a la demande en froid, le

systeme opere selon au moins:
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. une premiere configuration dans laquelle I’ auxiliaire de production chaud est
éteint et dans laquelle la pompe a chaleur fonctionne en mode de production
combinée de froid et de chaud pour satisfaire la demande en froid et une partie
de la demande en chaud, dite « demande en chaud équilibrée », et en mode de
production de chaud seul pour satisfaire la partie restante de la demande en
chaud dite « demande en chaud non équilibrée », , ou

. une deuxieéme configuration dans laquelle 1’auxiliaire de production chaud est
allumé pour satisfaire la demande en chaud et la pompe a chaleur fonctionne
en mode de production de froid seul pour satisfaire la demande en froid,

lorsque la demande en froid est dominante par rapport a la demande en chaud, le
systeme opere selon au moins:

. une troisieme configuration dans laquelle 1’auxiliaire froid est éteint et dans
laquelle la pompe a chaleur fonctionne en mode de production combinée de
chaud et de froid pour satisfaire la demande en chaud et une partie de la
demande en froid, dite « demande en froid équilibrée » et en mode de
production de froid pur pour satisfaire la partie restante de la demande en
froid, dite « demande en froid non équilibrée, , ou

. une quatriecme configuration dans laquelle 1’auxiliaire de production froid est
allumé pour satisfaire la demande en froid et la pompe a chaleur fonctionne en
mode de production de chaud pur pour satisfaire la demande en chaud ;

et dans lequel ;

le débit d’au moins I’une des pompes hydrauliques dans les premicre et troisicme
configurations est déterminé de manic¢re a minimiser une premiere fonction de cofit re-
présentative d’au moins un cofit de consommation énergétique associ¢ au moins a la
demande non équilibrée correspondante et d’une contrainte thermique sur la source
thermique, et

les débits des pompes hydrauliques dans les deuxieme et quatricme configurations
sont prédéfinis.

Le procédé selon I’invention prévoit des configurations dans lesquelles le fonc-
tionnement de I’hydraulique du systéme, notamment les valeurs des débits a appliquer
comme consigne aux pompes hydrauliques, est optimisé pour satisfaire les demandes
non-équilibrées sans solliciter les auxiliaires de production. Les demandes équilibrées
sont assurées par la pompe a chaleur a elle seule via le mode combiné chaud et froid.

Le recours a ces auxiliaires quant a lui ne se fait de préférence que lorsque leur uti-
lisation présente un avantage relatif au coiit de consommation énergétique et/ou au
respect des contraintes imposées sur la source thermique par rapport aux premiere et
troisieme configurations, comme détaillé par la suite.

On obtient alors des configurations de fonctionnement du systeme permettant de sa-
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tisfaire la demande énergétique en chaud et en froid sans outrepasser les contraintes

imposées sur la source thermique.

De préférence pour satisfaire la demande en chaud et en froid précitée, le procédé
comporte :

- un premier niveau de calcul de répartition des demandes dans lequel les
demandes en chaud et en froid équilibrées et la demande en chaud ou en froid
non-équilibrée sont déterminées ;

- un deuxiéme niveau de calcul d’optimisation hydraulique dans lequel les
auxiliaires de production sont désactivés et dans lequel la premiere fonction
de cofit est minimisée pour la demande non-équilibrée issue du premier
niveau de calcul, par résolution d’un probléme d’optimisation non linéaire de
type NLP; et

- un troisieme niveau de calcul de gestion des auxiliaires de production dans
lequel la deuxieme fonction de cofit est minimisée par résolution d’un
probléme d’optimisation linéaire a variables mixtes de type MILP, le
probléme d’optimisation linéaire dépendant au moins du ou des débits dé-
terminés au deuxieme niveau de calcul.

Dans le deuxi¢me niveau de calcul, en désactivant les auxiliaires de production, le
systeme risque de violer les contraintes imposées sur la source thermique. Pour limiter
cela, et au lieu de modéliser la possibilité d’engager les auxiliaires de production, une
pénalité de violation de ces contraintes peut étre imposée dans le probleme
d’optimisation a résoudre. Cette approche alternative permet de transformer le
probleme d’optimisation non linéaire en variables mixtes qui est par nature tres
difficile a résoudre a un probleme d’optimisation non linéaire, relativement facile et
rapide a résoudre. Aussi, la complexité du probleme d’optimisation s’en trouve réduite.

Pour une demande en chaud dominante, on minimise pour chacune de la premiére
configuration dans laquelle I’auxiliaire de production chaud est éteint et de la
deuxiéme configuration dans laquelle 1’ auxiliaire de production chaud est allumé, la
deuxieme fonction de cofit représentative d’un impact thermique sur la source
thermique et I’on déclenche la configuration de fonctionnement pour laquelle celle-ci
est la plus faible.

Pour une demande en froid dominante, on minimise pour chacune de la troisieme
configuration dans laquelle I’auxiliaire de production froid est éteint et de la quatricme
configuration dans laquelle I’auxiliaire de production froid est allumé, la deuxicme
fonction de cofit, et I’on déclenche la configuration pour laquelle celle-ci est la plus
faible.

Aussi, la décision d’utiliser I’un des auxiliaires de production s’effectue avanta-

geusement par I’optimisation d’un probléme linéaire avec des variables entieres.
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Ainsi, le procédé selon I’invention permet de sélectionner la configuration la plus ju-
dicieuse a opérer par le systeme pour satisfaire a une demande énergétique en
procédant a une optimisation du fonctionnement en deux €tapes : une premicre étape
de détermination de configurations optimisant le fonctionnement hydraulique du
systeme sans les auxiliaires de production et une deuxieme étape d’identification d’un
fonctionnement optimal des auxiliaires de production par comparaison aux confi-
gurations déterminées a la premiere étape.

Dans les deuxieme et quatricme configurations dans lesquelles les auxiliaires de
production de chaud et de froid sont respectivement sollicités, les débits a appliquer
aux pompes hydrauliques correspondent a des valeurs par défaut.

Source thermique

La source thermique est de préférence une source géothermique, correspondant
notamment a un champ de sondes géothermiques.

Par « sondes géothermiques », on désigne des sondes disposé€es dans des forages du
sous-sol, par exemple sous la forme de tubes coaxiaux ou en U insérés dans des
forages et dans lesquels circule le fluide caloporteur. La profondeur des forages est gé-
néralement comprise entre 50 et 200 m.

Pompe a chaleur

La pompe a chaleur est de préférence une pompe a chaleur de type eau/eau.

La pompe a chaleur comporte un circuit primaire dans lequel un liquide caloporteur
circule. Selon le besoin a satisfaire, le fluide caloporteur alimente la pompe a chaleur
en calories en provenance d’une source thermique ou a I’inverse transporte les calories
depuis la pompe a chaleur vers la source thermique. Le liquide caloporteur est de
préférence de I’eau glycolée.

De préférence, le systeme comporte une bouteille de découplage couplée de manicre
classique aux circuits de la source thermique, de 1’évaporateur et du condenseur. La
présence d’une telle bouteille de découplage permet la circulation de deux débits
différents a ses bornes.

De préférence, au moins un des deux débits de circulation du fluide caloporteur aux
bornes de ladite bouteille correspond a une variable du probleme d’optimisation non
linéaire du deuxieme niveau de calcul. L’autre débit peut étre fixé€ par une procédure
de controle prédéterminée pour pompes hydrauliques de la pompe a chaleur.

Dans ce mode de réalisation, le systeme comporte une pompe hydraulique dans le
circuit de la source thermique agencée pour faire circuler un fluide caloporteur dans le
circuit de la source thermique. De préférence, le débit circulant dans le circuit de la
source thermique correspondant a une variable du probléme d’optimisation non

linéaire du deuxiéme niveau de calcul.
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De préférence, au moins un des deux débits de circulation du fluide caloporteur aux
bornes de ladite bouteille, notamment celui correspondant au circuit de la source
thermique peut correspondre a une variable du probleme d’optimisation non linéaire du
deuxiéme niveau de calcul et I’autre débit peut étre fixé par une procédure de contrdle
prédéterminée pour pompes hydrauliques de la pompe a chaleur.

Cela permet de disposer d’un degré de liberté additionnel permettant notamment
d’avoir des débits différents circulant dans les différents circuits du systeme. La per-
formance de pilotage du systeme peut s’en trouver améliorée.

Demande énergétique

La demande énergétique comporte une demande en chaud, désignée par P;, or cten

une demande en froid PE OLD"

La demande en chaud correspond par exemple a une demande en eau chaude
sanitaire et/ou a une demande de chauffage.

La demande en froid correspond par exemple a une demande de climatisation, de ra-
fraichissement, et/ou & une demande en eau glacée, notamment dans le cadre de
processus industriels, par exemple dans des laboratoires, ou encore pour des hopitaux.

La demande énergétique en chaud et/ou en froid peut étre une demande actuelle ou
une demande future.

Le procédé permet un pilotage prédictif et adaptatif du systeme de production lui
permettant d’anticiper le fonctionnement des différentes sources énergétiques en
fonction des prévisions sur la demande énergétique en chaud et en froid et sur les cofits
financiers d’énergie afin de minimiser les cofits liés aux opérations du systéme, voire
minimiser les émissions de gaz a effet de serre.

La prévision sur la demande énergétique, sur les cofits financiers et/ou sur les
conditions météorologiques peut étre fournie pour un horizon temporel de prévision.

L’horizon de prévision peut €tre compris entre 2h et 48h, par exemple de 1’ordre de
24h.

La commande du systéme au moyen du procédé¢ selon I’invention peut étre effectuée
sur des pas de supervision prédéfinis. Le pas de supervision peut €tre compris entre 1
min et 2h, de préférence entre 10 min et 1h, par exemple de I’ordre de 30 min.

Durant le pas de supervision, les débits a déterminer par le probleme d’optimisation
non linéaire au deuxieme niveau de calcul sont de préférence constants.

Les différents modes de production de la pompe a chaleur sont mutuellement
exclusifs a un instant t mais potentiellement inclusive sur le pas de supervision.
Demande dominante

De préférence, pour une demande énergétique de chaud et de froid, on détermine au

premier niveau de calcul, laquelle des demandes en chaud et en froid est dominante.
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Cette détermination peut étre réalisée en calculant un facteur d’équilibre B:q donné

par la formule B = p° o ok V. pE ; Ol Py €t Pry, p désignent res-
€ Hor\ V= Topt coLD

e

pectivement les demandes en chaud et en froid et COP,,

le coefficient de performance

de la pompe a chaleur en mode de production combinée de chaud et de froid.
On parle d’une demande en chaud dominante par rapport a la demande en froid

lorsque B;q > ( et d’une demande en froid €tant dominante par rapport a la demande

en chaud lorsque By, < ().

De préférence, le coefficient de performance C' P, de la pompe a chaleur en mode

équilibré dépend des températures de consigne de production de chaud ou de froid.
Demande équilibrée
Par « demande équilibrée » on entend une demande en chaud ou en froid pouvant
étre satisfaite par la pompe a chaleur lorsque celle-ci fonctionne en mode combiné.
Pour une demande en chaud dominante :

_ la demande en chaud équilibrée correspond a Py, - g = Pior (1 ~Rp eq)

avec B, /( o ) , et

R* _ CoPy,
hot, eq = ¥
Puor

- la demande en froid équilibrée correspond avantageusement a la demande en
froid Pry pry= Peorp
Pour une demande en froid dominante :

- la demande en chaud équilibrée correspond avantageusement a la demande en
chaud p, .- 5= Pror et
- la demande en froid équilibrée correspond a

S ¥ E * ' i )1
Pcorprs= Pcorp (1 -Reorp, eq) avee gt = Bey

eq =
COLD

Demandes non-équilibrées
Une « demande non équilibrée » désigne une demande en chaud ou en froid ne
pouvant pas €tre satisfaite par le mode combiné de la pompe a chaleur.

Pour une demande en chaud dominante, la demande en chaud non équilibrée

sz . 7 K N * 3 ES
désignée Prora correspond a PHOT.,A - PHOT Rhot, eq

Pour une demande en froid dominante, la demande en froid non équilibrée, désignée
Peorpacorresponda Peg, b o= Peorp Reold eq

Contrainte sur la source thermique et impact thermique
De préférence, la contrainte thermique sur la source thermique a respecter correspond
a une plage de températures admises en entrée ou en sortie du circuit de la source

thermique. La plage de températures peut €tre imposé€e par les contraintes régle-
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mentaires et/ou environnementales.

Dans le cas d’une source géothermique, la plage de températures admise en entrée
des sondes géothermiques peut étre comprise entre -3°C et 40°C.

La prise en considération d’une telle contrainte dans le probleme d’optimisation
permet de limiter I’impact thermique sur la source thermique dii a une sollicitation
excessive de cette derniere.

L’impact thermique sur la source thermique peut étre caractérisé par une température
de la source thermique. En particulier, lorsque la source thermique est une source géo-
thermique, I’impact thermique est apprécié en évaluant la température du sol.
Premiére fonction de coiit

Comme mentionné plus haut, le procéd€ met en ceuvre au deuxieme niveau de calcul
une minimisation d’une premicre fonction de cofit représentative d’un cofit de
consommation li€¢ au fonctionnement du systeéme pour satisfaire les demandes non-
équilibrées ; c’est-a-dire la demande en chaud non-équilibrée ou la demande en froid
non-¢équilibrée de facon a minimiser la violation des contraintes imposées sur la source
thermique.

Ce cofit de consommation peut correspondre a la consommation €lectrique des
sources énergétiques mises en ceuvre dans les différentes configurations, par exemple,
de la consommation électrique de la pompe a chaleur, en particulier celle de son com-
presseur et des pompes hydrauliques.

Le colit de consommation tient de préférence compte du cofit financier de I’énergie.

La premicre fonction de cofit peut €tre en outre représentative d’un cofit environ-
nemental associ€ a I’émission des gaz a effet de serre par le systeme. Une telle
émission peut €tre liée a la consommation €lectrique des sources énergétiques
précitées.

De préférence, la premicre fonction de cotit dépend d’au moins une température du
fluide caloporteur en entrée et/ou en sortie de la source thermique pour la pénalisation
de la violation des contraintes thermique sur la source thermique.

Dans un mode particulierement adapté a un champ des sondes géothermiques, la
premicre fonction de cofit tient compte de la température du sol, notamment du sol en-
vironnant les sondes géothermiques, de la température de sortie du fluide caloporteur
de ces sondes, et/ou de la température d’entrée dans le champ des sondes géo-
thermiques pour le fluide. Cette température correspond a celle du fluide sortant de la
pompe a chaleur pour injection dans le circuit de la source thermique.

De préférence, la premicre fonction de cofit tient compte de 1la consommation
électrique d’au moins une pompe hydraulique. De préférence, ladite consommation
électrique des pompes hydrauliques est de préférence liée a une différence de pression

appliquée aux pompes hydrauliques et au débit dans ces pompes.
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La consommation électrique de chacune des pompes hydrauliques peut étre donnée

par la formule suivante : Wpump _ zomp AP “avec Hlpump étant le débit passant dans la
o

pompe hydraulique, AP la différence de pression imposée par la pompe, 7 1’efficacité
globale de pompe 1 ¢’est-a-dire le rendement isentropique multiplié¢ par le rendement
de conversion électrique, et p la masse volumique du liquide caloporteur, quantité
supposée constante. Dans un mode de réalisation préféré, la différence de pression AP
est liée au débit via I’équation suivante : AP

= Apump +B pumpflpump + Cpumpf'np'fm pz- Les parametres APW”P,B puinps (jpm‘”[)
sont de préférence calculés a partir d’une régression quadratique effectuée sur des
données préexistantes.

De préférence, la premicre fonction de cofit tient compte de 1la consommation
électrique de la pompe a chaleur, notamment de sa consommation électrique ins-
tantanée.

Cette consommation électrique instantanée peut correspondre a la consommation
électrique d’un unique étage du compresseur Wypae ou de deux étages de ce dernier 2
Wipac.

De maniere générale, la consommation €lectrique instantanée de la pompe a chaleur
peut correspondre & Wipac, ror = Ne X Wip s N étant une variable comprise entre
let2.

De préférence, par exemple dans le cas d’un ensemble de compresseurs a régime
fixe, la puissance électrique instantanée d’un seul étage du compresseur est reliée a la

température de sortie du fluide de I’évaporateur par la formule suivante

WIPAC = A‘VV 7 + B Wi Tcr)nd, our + CW’[( TC(um', Dm)?‘,

La consommation électrique instantanée de la pompe a chaleur est de préférence
reliée respectivement aux puissances thermiques instantanées dans les circuits du
condenseur et de I’évaporateur de la pompe a chaleur au moyen du coefficient de per-

formance selon les formules suivantes : Wipac ror = Q [ COP et

feond

hY . . .
\NIPAC. tol = Q]Evah/ (COP - 1)’ avee Xy cond et Qlevap’ les puissances thernnques Ins-

tantanées au niveau du condenseur et de I’évaporateur, respectivement.
Le coefficient de performance de la pompe a chaleur peut étre donné par la formule

suivante :

COP ) < - 2
= ACOP + B C OP(T(‘(md., oyt~ T evap, 01«11) + (’ C ()P(Tc‘ond, out~ Temp, OIIE)

T cond. our €t T evap, o correspondent respectivement aux températures de sortie du
condenseur et de 1’évaporateur.
De préférence, les puissances thermiques instantanée précitées sont reliées aux débits

hydrauliques aux bornes de I’€évaporateur et du condenseur par les formules suivantes :
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Q Ievap =¥ n(—’.t’(lp( T evap, in~ Te\»'ap, zmt) CP
Q =1 nc.ond( Tamd, " Tajmd, our ) cp

Meona et Flevap correspondent aux débits passant au niveau du condenseur et de

Tcond

I’évaporateur, T evap. our et T evap, in sont les températures de sortie et d’entrée dans le
circuit évaporateur, 7 cond, our €t T condp, in sont les températures de sortie et d’entrée
dans le circuit condenseur , et CP la capacité thermique du fluide circulant.

Dans un mode de réalisation préféré, les différences en température

)l
T evap. (m) et { Teona in~ Lond. oy ) @UX bornes de I’évaporateur et/ou du

(’ evap, in -

condenseur correspondent a des valeurs constantes prédéfinies.

Afin de minimiser la premiére fonction de coft, le probleme d’optimisation non
lin€aire peut utiliser I’un au moins des modeles suivants :

- un modele de la source thermique, notamment un modele décrivant au moins
une température du fluide caloporteur en entrée et/ ou en sortie de la source
thermique, ce modele reliant avantageusement I’une des températures
précitées au débit hydraulique circulant dans le circuit de la source
thermique ;

— Optionnellement, un modele relatif a la bouteille de découplage, renseignant
notamment sur le comportement thermo-hydraulique de celle-ci, ledit modele
décrivant de préférence les débits et les échanges thermiques ;

- un modele d’au moins une pompe hydraulique ; en particulier un modele
reliant le débit de la pompe a sa consommation électrique ;

- un modele de la pompe a chaleur.

Afin de respecter la contrainte thermique imposée sur la source thermique, une
pénalité de violation de ces contraintes est de préférence imposée dans le probleme
d’optimisation a résoudre.

Deuxiéme fonction de cotit

De préférence, la deuxieme fonction de cofit tient compte de la consommation
électrique des auxiliaires de production.

De préférence, la deuxieme fonction est en outre représentative d’un cofit environ-
nemental associ€ a I’émission des gaz a effet de serre par le systeme.

L’invention a encore pour objet un contrdleur configuré pour commander le fonc-
tionnement d’un systeme de production de chaud et de froid pour satisfaire une
demande énergétique en chaud et en froid, ce systéeme comportant au moins :

— Un circuit de source thermique,

- une pompe a chaleur couplée audit circuit de source thermique, la pompe a
chaleur comportant un évaporateur et un condenseur, la pompe a chaleur étant

capable d’opérer selon au moins un premier mode de production de chaud
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pur, un second de production de froid pur et un troisicme de production
combinée de froid et de chaud,

des auxiliaires de production de froid et de chaud,

une pompe hydraulique dans un circuit évaporateur pour la circulation du
fluide caloporteur dans le circuit évaporateur ;

une pompe hydraulique dans un circuit condenseur de la pompe a chaleur

pour la circulation du fluide caloporteur,

lorsque la demande en chaud est dominante par rapport a la demande en froid, le

contrdleur étant configuré pour commander le systeme selon au moins:

une premiere configuration dans laquelle 1’ auxiliaire de production chaud est
éteint et dans laquelle la pompe a chaleur fonctionne en mode de production
combinée de froid et de chaud pour satisfaire la demande en froid et une partie
de la demande en chaud, dite « demande en chaud équilibrée », et en mode de
production de chaud seul pour satisfaire la partie restante de la demande en
chaud dite « demande en chaud non équilibrée », , ou

une deuxieéme configuration dans laquelle 1’auxiliaire de production chaud est
allumé pour satisfaire la demande en chaud et la pompe a chaleur fonctionne

en mode de production de froid seul pour satisfaire la demande en froid,

lorsque la demande en froid est dominante par rapport a la demande en chaud, le

contrdleur étant configuré pour commander le systeme opere selon au moins:

une troisieme configuration dans laquelle 1’auxiliaire froid est éteint et dans
laquelle la pompe a chaleur fonctionne en mode de production combinée de
chaud et de froid pour satisfaire la demande en chaud et une partie de la
demande en froid, dite « demande en froid équilibrée » et en mode de
production de froid pur pour satisfaire la partie restante de la demande en
froid, dite « demande en froid non équilibrée », ou

une quatriecme configuration dans laquelle 1’auxiliaire de production froid est
allumé pour satisfaire la demande en froid et la pompe a chaleur fonctionne en

mode de production de chaud pur pour satisfaire la demande en chaud ;

le débit d’au moins I’une des pompes hydrauliques dans les premicre et troisicme

configurations est déterminé de manic¢re a minimiser une premiere fonction de cofit re-

présentative d’au moins un cofit de consommation énergétique associ¢ au moins a la

demande non équilibrée correspondante et d’une contrainte thermique sur la source

thermique, et

les débits des pompes hydrauliques dans les deuxieme et quatricme configurations

sont prédéfinis.

Le contrdleur peut comporter un ou plusieurs processeurs et une mémoire dans

laquelle est mémorisé€ un ensemble d’instructions a exécuter par le ou les processeurs
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de facon a mettre en ceuvre le procédé selon I'invention. Le contrdleur peut étre €quipé
d’interfaces appropriées pour commander les éléments du systeme de production de
froid et de chaud, notamment les vannes du systeme, et recevoir des données de divers

capteurs et/ou serveurs.
Le controleur est de préférence apte a recevoir des prévisions sur les demandes éner-

gétiques, sur le prix d’énergie ainsi que sur les conditions météorologiques sur un

horizon de prévision prédéterminé. Le controleur peut recevoir également des

prévisions sur les températures de consigne pour la production de chaud et de froid sur

I’horizon précité.

Le controleur est de préférence apte a recevoir en outre au moins une information
relative a 1’état du systeme au moyen de capteurs du systeme.

Cette information peut correspondre a 1’état de la source thermique,

Cette information peut correspondre a au moins une température caractéristique de la
pompe a chaleur, cette température caractéristique pouvant étre choisie suivant les
configuration de production parmi : température d’entrée a 1’évaporateur, température
de sortie de 1I’évaporateur, température d’entrée au condenseur et/ou température de
sortie du condenseur.

L’invention a encore pour objet un systeéme de production de chaud et de froid
comportant :

— Un circuit de source thermique,

- une pompe a chaleur couplée audit circuit de source thermique, la pompe a
chaleur comportant un évaporateur et un condenseur, la pompe a chaleur étant
capable d’opérer selon au moins un premier mode de production de chaud
pur, un second de production de froid pur et un troisicme de production
combinée de froid et de chaud,

- des auxiliaires de production de froid et de chaud,

- une pompe hydraulique dans un circuit évaporateur pour la circulation du
fluide caloporteur dans le circuit évaporateur ;

- une pompe hydraulique dans un circuit condenseur de la pompe a chaleur
pour la circulation du fluide caloporteur, et

— un contrdleur selon ’invention.

Breve description des dessins

L'invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description détaillée qui va
suivre, d’un exemple non limitatif de mise en ceuvre de celle-ci, et a I'examen du
dessin annexé sur lequel :

[Fig.1] représente schématiquement et partiellement un exemple de systeme de

production comportant une pompe a chaleur et un contrdleur pour la mise en ceuvre du
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procédé selon I’invention,
[Fig.2], [Fig.3] et [Fig.4] illustrent le fonctionnement de la pompe a chaleur en mode

de production de chaleur pur, de froid pur et en mode de production combiné, respec-
tivement,

[Fig.5] illustre un exemple de niveaux de contrdle opéré par le controleur,

[Fig.6] illustre un exemple de production sollicitant la pompe a chaleur quand la
demande en chaud est dominante

[Fig.7] illustre un exemple de production sollicitant la pompe a chaleur quand la
demande en froid est dominante,

[Fig.8] illustre un exemple de détermination de la configuration globale de fonc-
tionnement du systéme sur un pas de temps de supervision en fonction de I’allumage
des auxiliaires,

[Fig.9] a [Fig.11] sont des exemples du comportement du champ géothermique sur
une période hivernale de deux semaines, et

[Fig.12] illustre un exemple de comportement du controleur selon I’invention.
Description détaillée

Le procédé selon I’invention permet de commander le fonctionnement d’un systeme
1 de production de chaud et de froid, par exemple un systeme de production d’eau
chaude et d’eau froide, notamment d’eau glacée.

La [Fig.1] illustre un exemple d’un tel systeme de production 1.

L’eau chaude produite a par exemple une température supérieure a 40°C et peut Etre
utilisée pour des besoins en eau chaude sanitaire et/ou de chauffage, ou toute autre
température imposée par les besoins.

L’eau froide produite, notamment glacée, a par exemple une température inférieure a
20°C, notamment inférieure a 10°C, ou toute autre température imposée par les
besoins. L’eau froide, notamment glacée, est par exemple utilisée pour répondre aux
besoins en climatisation, et/ou de production d’eau glacée, notamment dans le cadre de
processus industriels ou encore dans des hopitaux.

Comme illustré a la [Fig.1], le systéme comporte une pompe a chaleur 10. Celle-ci
est connue en elle-méme, et comporte un condenseur 12 et un évaporateur 14.

Le systeme utilise une source thermique 30 qui est connectée a la pompe a chaleur
via une bouteille de découplage hydraulique 32. Dans cet exemple, la source thermique
est un champ géothermique comportant une pluralité de sondes géothermiques.

Le systeme comporte des pompes hydrauliques 26, 28 et 34 placées respectivement
dans les circuits €vaporateur, condenseur et de la source thermique 30, et permettant la
circulation d’un fluide caloporteur dans ces circuits.

Le systeme comporte trois vannes a trois voies 23 ; 35 et 35 disposées les circuits
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précités et qui permettent de connecter la source thermique du c6té évaporateur, du
coté condenseur, ou encore de déconnecter la source thermique 30, selon le mode de
fonctionnement opéré par la pompe a chaleur, comme sera décrit plus loin.

Le systeme comporte des auxiliaires de production de froid 62 et de chaud 65. Dans
I’exemple illustré, les auxiliaires de production 62 et 64 correspondent a un groupe de
froid et a une chaudiere a gaz, respectivement.

Le systeme comporte ¢galement deux ballons tampons 22 et 24, correspondant a des
volumes de stockage hydraulique, respectivement de chaud et de froid. Le contenu des
ballons tampons 22 et 24 est utilisé pour la transmission de puissance thermique a
travers des échangeurs a des circuits consommateurs a destination des utilisateurs. Leur
utilisation a I’avantage de permettre d’ajouter une inertie thermique aux circuits de
production et d’éviter un phénomene de court-cycle de la pompe a chaleur.

La pompe a chaleur 10 est capable d’opérer selon au moins un premier mode de
production de chaud seul, un second de production de froid seul et un troisiéme mode
de production combinée de froid et de chaud.

La [Fig.2] illustre le fonctionnement de la pompe a chaleur en mode de production
combinée de chaud et de froid. Dans ce cas, la source thermique est déconnectée.

Ce mode de fonctionnement dite « mode combiné ou équilibré » est utilisé lorsque la
demande chaud/froid est équilibrée au niveau de la pompe a chaleur, c’est-a-dire que la
pompe a chaleur permet a elle seul de satisfaire simultanément la demande en chaud et
en froid.

Dans ce mode de réalisation, la pompe a chaleur 10 est capable simultanément de
chauffer un flux hydraulique sur une interface, au passage entre deux bornes du
condenseur 12 de la pompe, et de refroidir un second flux hydraulique sur une
deuxieme interface, au passage entre deux bornes de I’évaporateur 14 de la pompe.

La [Fig.3] illustre le fonctionnement de la pompe a chaleur 10 en production de
chaud pur. Dans ce mode de fonctionnement, le champ géothermique est connecté au
coOté évaporateur de la pompe a chaleur. Comme illustré, la voie numéro 2 des vannes a
trois voies est fermée.

Ce mode est utilisé lorsque la demande en froid est nulle, notamment dans le cas
d’une demande en froid inexistante, ou d’une demande en froid pouvant €tre satisfaite
via le mode combiné, ou encore dans le cas ou cette demande en froid est satisfaite au
moyen de I’auxiliaire de production correspondant. La pompe a chaleur 10 est alors
sollicitée dans le but d’uniquement produire du chaud.

Dans ce mode de fonctionnement, la température du fluide caloporteur circulant dans
les sondes géothermiques 30 est inférieure a la température du sol environnant ces
sondes. Le fluide caloporteur est par conséquent chauffé par échange thermique avec le

sol. La pompe a chaleur 10 préleve ensuite de la chaleur au fluide caloporteur au
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niveau de son évaporateur 14, ce qui cause le refroidissement du fluide caloporteur. Ce
dernier ainsi refroidi circule a nouveau dans les sondes géothermiques afin d’échanger
la chaleur avec le sol. La chaleur prélevée par la pompe a chaleur 10 est ensuite utilisée
pour chauffer le flux hydraulique sur I’interface du condenseur 12 a destination des
circuits consommateurs.

La [Fig.4] illustre le fonctionnement de la pompe a chaleur 10 en production de froid
pur. Dans ce mode de fonctionnement, le champ géothermique est connecté au coté
condenseur 12 de la pompe a chaleur 10. Une telle disposition est obtenue en fermant
la voie numéro 3 des vannes a trois voies du systeme.

Ce mode est utilisé lorsque la demande en chaud est nulle, notamment dans le cas
d’une demande en chaud inexistante, d’une demande en chaud pouvant étre satisfaite
via le mode combiné, ou encore dans le cas ou cette demande en chaud est satisfaite au
moyen de I’auxiliaire de production correspondant. La pompe a chaleur 10 est
sollicitée dans le seul but de produire du froid.

Dans ce mode de fonctionnement, la température du fluide caloporteur circulant dans
le champ de sondes géothermiques 30 est supérieure a la température du sol en-
vironnant les sondes. Par conséquent, le fluide caloporteur se refroidit en cédant des
calories au sol.

La pompe a chaleur 10 préleve de la chaleur au niveau de son évaporateur 14. La
chaleur prélevée par la pompe a chaleur 10 est ensuite fournie au fluide caloporteur au
niveau du condenseur 12. Cela conduit au réchauffement du fluide caloporteur. Ce
dernier ainsi réchauffé circule dans les sondes géothermiques 30 afin d’échanger la
chaleur avec le sol.

Afin d’éviter le vieillissement précoce du sol en raison d’une extraction ou dis-
sipation trop rapide des calories, et respecter les contraintes reglementaires et environ-
nementales, le systeme a recours aux auxiliaires de production 62 et 64.

En fonction de la demande énergétique a satisfaire, le systeme peut alors fonctionner
selon 1’une des configurations suivantes :

- pour une demande en chaud dominante :

. une premiere configuration dans laquelle 1’auxiliaire de production
chaud est éteint et dans laquelle la pompe a chaleur fonctionne en
mode de production combinée de froid et de chaud pour satisfaire la
demande en froid et une partie de la demande en chaud, dite
« demande en chaud équilibrée », et en mode de production de chaud
seul pour satisfaire la partie restante de la demande en chaud dite
« demande en chaud non équilibrée », , ou

. selon une deuxieme configuration dans laquelle I’auxiliaire de

production chaud est allumé pour satisfaire la demande en chaud et la
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pompe a chaleur fonctionne en mode de production de froid seul
pour satisfaire la demande en froid,
- lorsque la demande en froid est dominante par rapport a la demande en chaud,
le systeme opere selon :

. une troisieéme configuration dans laquelle 1’auxiliaire froid est éteint
et dans laquelle la pompe a chaleur fonctionne en mode de
production combinée de chaud et de froid pour satisfaire la demande
en chaud et une partie de la demande en froid, dite « demande en
froid équilibrée » et en mode de production de froid pur pour sa-
tisfaire la partie restante de la demande en froid, dite « demande en
froid non équilibrée, , ou

. selon une quatricme configuration dans laquelle I’auxiliaire de
production froid est allumé pour satisfaire la demande en froid et la
pompe a chaleur fonctionne en mode de production de chaud pur
pour satisfaire la demande en chaud.

Afin de contréler le déclenchement des configurations précitées, le systéme comporte
un controleur 70. Ce dernier permet de commander les vannes a trois voies 23 ; 25 et
35 du systeme de production 1 en mode ‘tout-ou-rien’ pour activer I’un ou I’autre des
modes souhaités pour la pompe a chaleur 10, comme décrit plus haut. Le controleur 70
permet également de commander les débits des pompes hydrauliques 26, 28 et 34 et
I’allumage des auxiliaires de production en tout ou rien.

Comme illustré a la [Fig.5], le contrdleur 70 peut recevoir en entrée des prévisions
sur les demandes énergétiques, sur le prix d’énergie ainsi que sur les conditions météo-
rologiques sur un horizon de prévision prédéterminé. Le contrdleur recoit en outre au
moins une information relative a I’état du systeme. Cette information peut cor-
respondre a I’état thermique du champ des sondes géothermiques. Le controleur peut
recevoir également des prévisions sur les températures de consigne pour la production
de chaud et de froid sur I’horizon précité.

L’horizon de prévision peut €tre compris entre 2h et 48h, par exemple de 1’ordre de
24h.

La commande du systeéme au moyen du contrdleur 70 peut étre effectué sur des pas
de supervision prédéfinis. Le pas de supervision peut €tre compris entre 1 min et 2h, de
préférence entre 10 min et 1h, par exemple de 1’ordre de 30 min.

Autrement dit, le controleur évaluera a chaque pas de temps de supervision la confi-
guration la plus judicieuse a opérer par le systeme en fonction des prévisions sur
I’horizon de prévision fournies en entrée et en tenant compte des retours sur 1’état du
systeme. Cela permet de corriger a chaque pas de supervision le pilotage du fonc-

tionnement systeme afin de s’adapter au mieux aux besoins des utilisateurs.
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On va maintenant décrire le fonctionnement du contréleur 70. Comme illustré a la
[Fig.5], le controleur présente trois niveaux de controle.
Niveau 1 : Répartition des demandes

A partir de la demande énergétique et des températures de consigne, le contrdleur

détermine laquelle des demandes en chaud ou en froid est dominante.

A cette fin, un coefficient de performance COP,,

de la pompe a chaleur en mode

équilibré est calculé a partir des températures de consigne de production de chaud ou
de froid.

Ensuite un facteur d’équilibre B

donné par la formule

S
eq

*

B

: 5 1 % est calculé.
oy = P i 1— e
G HOT\ '\~ Copr,

T A CoLD
Si B, > 0, alors la demande en chaud est dominante par rapporte a la demande en

froid. les demandes de chaud et froid ne peuvent alors étre équilibrées sur la pompe a
chaleur 10 fonctionnant uniquement en mode combiné. Dans ce cas, une partie du
fonctionnement de la pompe a chaleur consistera a fournir simultanément (en mode
combiné) la totalité de la demande en froid et une partie de la demande en chaud, dite
« demande en chaud équilibrée ». Une autre partie du fonctionnement de la pompe a
chaleur 10 sur le pas de supervision assurera une production de chaleur uniquement,
avec extraction d’énergie sur le champ géothermique (mode chaud pur) pour satisfaire
la partie restante de la demande en chaud non produite par le mode combiné, dite

« demande en chaud non équilibrée ».

- la demande en chaud équilibrée correspond & Py, = PH or (1 -R,, . f_q)

avec = L
3¢ _ B@q /( !
Ri'wf, eg =

Phor
- la demande en froid correspond a la totalité de la demande en froid
ES ]
Pcorves= Peorp

_ La demande en chaud non équilibrée correspond & Py, . , = P;, or R, e

La [Fig.6] illustre un exemple de production sollicitant la pompe a chaleur et le
champ géothermique sur une période de 30 min quand la demande en chaud est
dominante.

Si qu < (), alors la demande en froid est dominante par rapport a la demande en

chaud. Dans ce cas, une partie du fonctionnement de la pompe a chaleur consistera a
fournir simultanément (en mode combiné) la totalité de la demande de chaud et une
partie de la demande de froid, appelée « demande de froid équilibrée ». Une autre
partie du fonctionnement sur la période concernée assurera une production de froid

uniquement, avec dissipation d’énergie dans le champ géothermique (mode froid pur).
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- la demande en chaud équilibrée correspond avantageusement a la demande en
B %
chaud p HOT.Eq = P LoT et

- la demande en froid équilibrée peut correspondre a

kg
e Beg

P COLDEg = Peorp (1 -Reoip, c’q) avec Reg=

Peoip
- la demande en froid non équilibrée, désignée PZ’ orp.a Peut correspondre a

P 20LD_A =P z‘ou) Rjold, e’

Un exemple de production sollicitant 1a pompe a chaleur et le champ géothermique
sur une période de 30 min quand la demande en froid est dominante est donné a la
[Fig.7].

Les séries temporelles calculées a ce niveau 1 de contrdle, a savoir

£ % % * % s 4o
PHOT> P COLD Py oT A Pooin o Pror Eo Peorn g permettent de décrire le

comportement de base du systeme.

Comme mentionné plus haut, le systeme est capable d’opérer selon au moins quatre
configurations pour répondre a une demande énergétique donnée.

Afin de permettre au systeme 1 de sélectionner parmi les différentes configurations
possibles celle présentant un intérét économique et environnemental tout en respectant
les contraintes imposées sur la source thermique, le contrdleur doit traiter un probleme
d’optimisation dans lequel le comportement hydraulique du systeme de production 1
ainsi que la gestion des auxiliaires sont a gérer.

Comme mentionné précédemment, 1’optimisation conjointe du fonctionnement hy-
draulique et de la gestion de démarrage des auxiliaires conduit a la résolution d’un
probleme d’optimisation non lin€aire a variables mixtes (MINLP) qui est par nature
tres difficile a résoudre et cofliteux en temps de calcul.

Pour contourner cette difficulté, le controleur 70 traite ce probléme d’optimisation
sur deux niveaux de contrdle. Tout d’abord, un niveau de calcul 2 dans lequel les
auxiliaires de production sont supposés désactivés.

Niveau 2 : optimisation hydraulique

Dans ce qui suit, la demande énergétique est supposée pouvoir étre satisfaite par la
pompe a chaleur. Pour gérer les cas ou la demande est surdimensionnée par rapport a la
pompe a chaleur, un prétraitement de la demande est avantageusement mis en place,
qui va par défaut solliciter les auxiliaires de production quand la demande dépasse un
certain seuil de puissance moyenne sur une période donnée.

Ce niveau de calcul permet d’optimiser le fonctionnement hydraulique des demandes

non-équilibrées, chaud pur P}\{ oA oY froid pur p& OLDA * €0 considérant les

auxiliaires de production désactivés. Les demandes équilibrées P?I(‘)T Ey et PZ‘OLD;Eq
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sont assurées par la pompe a chaleur a elle seule via le mode combiné.

En désactivant les auxiliaires de production, le systeme risque toutefois de violer
constamment les contraintes sur la source thermique.

Pour limiter cela, et au lieu de modéliser la possibilité d’engager les auxiliaires de
production, une pénalité de violation de ces contraintes est imposée. Cette approche al-
ternative permet de réduire la complexité du probléme d’optimisation a résoudre :
passage d’un probleme tres difficile a résoudre MINLP a un probléme d’optimisation
non linéaire NLP facile et rapide.

Ce probleme d’optimisation non lin€aire fait intervenir une pluralité de modeles
associ€s aux différents éléments du systeme de production 1.

Dans I’exemple illustré, le probleme d’optimisation non linéaire dépend de la nature
de la demande a satisfaire, ce point ayant €té traité au niveau 1 de contrdle.

Le probleme d’optimisation non linéaire dépend également d’un:

- modele du champ des sondes géothermique, notamment un modele décrivant
la température du sol et la température de sortie du fluide colporteur du champ
des sondes géothermiques ;

- modele de la bouteille de découplage

- modele des pompes hydrauliques ; en particulier un modele caractérisant leur
consommation électrique

- modele de la pompe a chaleur

Des exemples de tels modeles sont détaillés ci-dessous :

a. Modele du champ des sondes géothermiques

Le modele du champ des sondes géothermiques peut Etre caractérisé par la tem-
pérature, notamment moyenne, du sol, des températures d’entrée et de sortie du fluide
caloporteur.

Température du sol

Dans I’exemple illustré, le calcul de la température de sol Tsol est basé sur les
équation de Lamarche ( LAMARCHE, Louis. A fast algorithm for the hourly si-
mulations of ground-source heat pumps using arbitrary response factors. Renewable
Energy, 2009, vol. 34, no 10, p. 2252-2258.)

Température du fluide caloporteur

Deux formulations sont de préférence utilisées. Leur objectif est de garantir la
linéarité de la formulation dans leur version simple, et de proposer une dépendance
supplémentaire au débit du fluide caloporteur circulant dans le champ des sondes géo-
thermiques.

La premiere formulation est purement résistive.

Dans I’exemple illustré, la température 7 geo, mr du fluide sortant du champ géo-



[0187]

[0188]

[0189]
[0190]

[0191]

[0192]

[0193]

[0194]

[0195]
[0196]

[0197]

[0198]

[0199]

21

thermique présente trois dépendances :

- La température représentative du sol 7 y,; considérée comme température
d’échange. Celle-ci est identifiée a la température moyenne du champ de
sonde associée a une g-fonction.

- La puissance thermique @, soutirée du champ géothermique ou injectée

dans celui-ci dans une période proche. Cette période proche peut correspondre
au pas de supervision précédent.

- Le débit Migeo du fluide caloporteur circulant dans le champ de sondes géo-
thermique, ce débit influant sur I’efficacité de I’échange convectif.

La température 7 gee, owr est de préférence donnée par 1’équation suivante :
T eo,om = Ty Qégf,(?(R (+ Royeot Ramges? ) +C

Cette formulation présente quatre coefficients &y, R,, R C 2 calibrer en fonction
de données expérimentales présentes.

Cette équation présente I’avantage ne pas étre directement reliée a une expression de
la résistance thermique, contrairement aux modeles décrits dans la littérature.

La calibration permet une plus grande flexibilité dans la mise en place du probleme
d’optimisation. Elle est effectuée de maniere séparée selon le mode de fonctionnement
de la pompe a chaleur ; c’est-a-dire en extraction ou en dissipation de chaleur dans le
champ de sondes géothermique.

En particulier, aucune dépendance directe ou indirecte a la température d’entrée du
fluide n’est ici présente. Le lien entre la puissance thermique et les deux températures
de sortie et d’entrée intervient de préférence dans le bilan de puissance du circuit hy-
draulique effectu€ au niveau de la bouteille de découplage.

a. Découplage hydraulique

La bouteille de découplage correspond a un élément neutre en termes de bilan de
puissance, qui autorise la circulation de deux débits différents a ses bornes. De
préférence, la bouteille de découplage est considérée comme idéale sans effets ca-
pacitifs ni pertes thermiques.

Dans ce qui suit, #igeo, Mgrp correspondent aux deux débits circulant & ses bornes et

o geon Q; . sont les puissances instantanées associées. L’indice « geo » se réfere au

fluide circulant depuis et vers le champ de sondes géothermique 30, et I’indice « HP »
se réfere au fluide pouvant circuler au contact du condenseur ou de 1’évaporateur de la
pompe a chaleur 10, selon le mode de fonctionnement de celle-ci.

Dans I’exemple illustré, le mode de découplage privilégié est celui permettant un
relevage supplémentaire sur la température par le champ géothermique.

De ce fait, les équations couplant les deux zones hydrauliques sont prises en compte

dans la résolution du probléme d’optimisation : Hgeo 2 Hlypet &) .. = O, yp.
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Les températures circulant aux bornes de la bouteille de découplage sont déduites de
ces bilans de masse et puissance.

En particulier, la température 1 ¢eoour de sortie du champ de sondes est égale a la tem-
pérature d’entrée de la pompe a chaleur du c6té directement relié au champ géo-
thermique.

Ainsi, en mode de production de chaleur : 7 gea.cur = Levap,in et en mode de
production froid : 7 geoouw = T conain, avec Tevapin et T conain les températures fluides
respectives d’entrée du condenseur et de 1’évaporateur.

a. Equation de consommation pour les pompes

Les pompes hydrauliques modélisées sont au nombre de trois :

— La pompe 34 du circulateur au niveau du condenseur de la pompe a chaleur

— La pompe 28 du circulateur au niveau de I’évaporateur de la pompe a chaleur

— La pompe 26 alimentant le champ de sondes dans une configuration de dé-
couplage

Ces pompes sont physiquement caractérisées par une propriété « régime/débit/perte
de charge », associée a une efficacité variable.

Une efficacité globale de pompe 7 constante est par exemple considérée. Cette ef-
ficacité correspond a un rendement isentropique multiplié par un rendement de
conversion €lectrique.

La consommation électrique W pump d’une pompe hydraulique est donnée par la

formule suivante : Wpump — 70spAL - avec Hlpump le débit passant dans la pompe, AP
o

la différence de pression imposée par la pompe et £ la masse volumique du liquide,
quantité supposée constante.

En outre, une équation supplémentaire est associée aux pompes hydrauliques de
maniere fonctionnelle. Cette équation supplémentaire permet de décrire pour une
pompe hydraulique la relation entre perte de charge et débit vus a ses bornes.

Cette équation est de préférence obtenue a partir des courbes d’opération du circuit
hydraulique correspondant, c’est-a-dire le circuit évaporateur, condenseur ou celui de
la source thermique. Cette équation est donc associée au circuit hydraulique en tant que
tel. Par conséquent, celle-ci est utilisée pour le calcul de la quantité d’électricité
consommée.

Dans I’exemple illustré, pour chacune des pompes hydrauliques du systeme, la
différence de pression appliquée a celle-ci est donnée par 1’équation suivante :

AP = Apump + BpumpMmomp+ CpumpMpismp-

Les parametres Apump, B pump, C piomp sont de préférence calculés a partir d’une ré-
gression quadratique effectuée sur des données préexistantes.

a. Pompe a chaleur : bilan de puissances
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Dans I’exemple illustré, deux échelles temporelles sont a considérer pour établir le
bilan de puissances de la pompe a chaleur:

— Une premiere échelle sur laquelle on peut déterminer les équilibres €ner-
gétiques moyens, basés sur la répartition des charges définie au niveau de
calcul 1. Cette échelle permet notamment d’estimer un coefficient de per-
formance effectif en fonctionnement suivant la configuration considérée, et

— Une deuxieme échelle plus réduite ol I’on s’intéresse a la puissance ins-
tantanée fournie par la pompe a chaleur quand celle-ci est allumée. La
puissance en jeu n’a pas de lien direct avec la demande €nergétique. Celle-ci
est intrinseque au contréle de la pompe a chaleur. Ce point est abord€ plus
loin.

Premiére échelle- bilan de puissance moyenne

Au niveau de la premicre échelle, des puissances moyennes sont examinées. Ces
quantités sont physiquement équivalentes a des volumes d’énergie échangés.

La premiere échelle peut étre comprise entre 15 min et 2h.

En utilisant la formulation du coefficient de performance fournie sous forme de table
par la société Celsius Energy, I’expression de ce dernier est réduite a une formule qua-
dratique dépendant des deux températures de sortie fluide évaporateur et condenseur,

T evap, out et T cona, our. Cette formule est de préférence applicable sur toute la gamme de

températures accessible au fonctionnement :

Ccor - 2
= AC()P +B C()P(Tcon(l, aut” T evap, ()m) + CC()P(VTC(md, out” Temp, out)

L’équilibre des puissances en jeu dans le systéme est ensuite décrit dans le cas d’une
demande en chaud dominante. Lorsqu’une puissance P;] o7.4 0N équilibrée doit étre
fournie par la pompe a chaleur dans le circuit de distribution de chaleur, les puissances
thermiques an €t Q... ,» fournies aux bornes de la pompe a chaleur, ainsi que
I’énergie électrique moyenne consommeée, sont reliées par les équations suivantes :

Wrac:( =

pac ‘Qcond -7 PH oA

Q + Qevap + WPAC =0

O - Wpace™ COP

Q

evap Qge«)

cond

cond

Dans cet exemple, un signe négatif est utilisé pour la puissance chaude fournie, et

une valeur positive pour la puissance f{roide. ng

est la puissance moyenne extraite du
champ géothermique pendant I’intervalle de temps considéré. Les pertes thermiques
existant entre le champ de sondes et la pompe a chaleur sont considérées comme
nulles.

Ce bilan de puissance ainsi décrit, associé a la répartition des charges suivant les dif-
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férentes configurations, est suffisant pour calculer une évolution de la température
moyenne du sol mentionnée précédemment.

Afin de modéliser le comportement thermo-hydraulique du systeme, une modé-
lisation du fonctionnement de la pompe a chaleur sur une échelle temporelle plus
réduite est nécessaire.

Deuxieme échelle- bilans de puissances instantanées

A cette échelle temporelle réduite, on s’intéresse aux points de fonctionnement
‘instantanés’ de la pompe a chaleur pour aborder les débits en fonctionnement et la
puissance fournie. Cette échelle temporelle est inférieure a la minute.

Pour la modélisation du comportement thermo-hydraulique du systeme, deux
éléments sont considérés : la différence en température a atteindre par la pompe a
chaleur et la puissance électrique instantanée de son compresseur.

En fonctionnement, la pompe a chaleur cherche a atteindre une différence en tem-
pérature donnée aux bornes de 1’évaporateur et/ou du condenseur. Ces valeurs, notées
AT .0 0ou AT evap, sont considérées constantes dans I’exemple illustré.

AT i = AT evap = 4K

La puissance électrique instantanée fournie par un compresseur de la pompe a

COFE

chaleur est classiquement donnée sous la forme d’une cartographie dépendant des tem-
pératures de fonctionnement instantanées T, na, Tevap. Cette puissance correspond a un
point de fonctionnement a température donnée pour le compresseur.

Dans I’exemple illustré, une réduction mathématique de cette cartographie a été

opérée pour exprimer cette puissance électrique, notée W, pac sous la forme :

W]PAC = AVV I + B Wi Tcond, ot + CWI(TCOM(L 0111)2

La puissance W;p ¢ correspond a un étage du compresseur. De maniére dynamique,
le systeme détermine a un instant donné si I’allumage du deuxieme étage est né-
cessaire, basé sur un retour de température du circuit hydraulique. A un instant donné,
la puissance électrique utilisée par la pompe a chaleur est donc égale 8 Wypsc oua 2
W, pac. Sur un intervalle de temps, les deux valeurs sont typiquement atteintes en pro-
portions variables. Dans le cadre du probleme d’optimisation, la puissance électrique
d’opération Wipac: Tor est exprimée comme suit :

Wipac 1t = NeX Wipye

La quantité N est une variable comprise entre 1 et 2, de sorte que I’inégalité
suivante est de préférence satisfaite a tout moment pour la cohérence du probleme
d’optimisation :

Wipac tor 2 Wpac

L’égalité correspond a une opération de la pompe a chaleur modélisée en continu.

La puissance instantanée électrique décrite ci-dessus permet de définir, via la valeur
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du coefficient de performance décrit plus haut, les puissances d’échange instantanées

QI(:{)nd’ Qm,ap pour une configuration donnée :
‘VIPAC’ tot = QI (:ond/ copr

“N]PAC, tot = Qlevap/(COP_ 1)

Dans I’exemple illustré, la valeur du COP est considérée comme étant constante
pendant I’opération de la pompe a chaleur sur cette deuxieme échelle.

Ces dernieres équations ont aussi pour objectif de relier les températures de fonc-
tionnement du fluide caloporteur aux débits atteints aux bornes de la pompe a chaleur.
Aux bornes du condenseur et de 1’évaporateur quand la pompe a chaleur est en fonc-

tionnement :
Q Tevap = Mevap ( Tevap, in~ Tova D, out \) CP
(Te‘\.’ap, w4 evap, our) = AT evap
Q Trond =17 nc‘.(mal ( T(:ond., i Tcond., ot ) C1P
( Tcond, out” T(,‘O/u’l, in ) = ATCr)nd

avec Mgy et Maap les débits passant au niveau du condenseur et de 1’évaporateur,
T evap our et T evap in les températures de sortie et d’entrée du fluide au niveau de
I’évaporateur, L cond, out €t T cona, in les températures de sortie et d’entrée du fluide au
niveau du condenseur, et CP la capacité thermique du fluide circulant dans le circuit
correspondant.

Pour compléter le modele thermo-hydraulique, 1’équation suivante, liant la puissance

instantanée circulant dans le champ de sondes Q, eeor 1€ dEbit dans le champ des
sondes geo et les températures d’entrée et sortie Tg(,g.m, Tgeomu est considérée :

Q Toeo = fn(;;eo( Tgeo, out™ Tgeo, in) CP.

Par ailleurs, du c6té des circuits de consommation, notamment de la production d’eau
chaude ou d’eau glacée, les températures de sortie sont identifiées a des température de
consigne ‘effectives’ 7 cota, sp et AT couasp pour la pompe a chaleur.

De plus, ces températures de consigne dépendent d’effets instantanés sur les circuits
de production primaire.

T evap out = Tcr)ld, SP- ATevap,SP

Tcond ot = Thoz“ S + AT cond.SF

Dans I’exemple illustré, les quantités AT, sp et AT conasp sont prédéfinies et cor-
respondent a des valeurs constantes, par exemple de I’ordre de 2K.

Les différents modeles et leurs équations décrits ci-dessus sont mis en ceuvre
résoudre le probleme non linéaire d’optimisation NLP. La résolution de ce probleme

NLP permet d’identifier les consignes de débit a appliquer aux pompes hydrauliques,
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afin de satisfaire la demande en chaud ou en froid tout en minimisant les cofits
d’opération hydrauliques et les émissions CO, et en respectant la contrainte thermique
sur la source thermique.

Troisieme niveau de calcul

A ce troisieéme niveau de calcul, la pertinence d’une activation d’un des auxiliaires
est examinée.

L’ objectif de ce troisieme niveau est double :

- Assurer a tout moment la satisfaction des contraintes en température pour le fluide
circulant dans les sondes,

- Eviter le vieillissement du sol en permettant la relaxation thermique du sol, et ainsi
garantir un fonctionnement du champ géothermique sur le long terme.

La décision d’activer ou non cet auxiliaire conduit a la résolution d’un probleme
d’optimisation linéaire. En effet, en utilisant les consignes optimales du fonc-
tionnement hydraulique du systeme calculée au niveau 2, le probleme MINLP est
linéarisé autour des points de consigne, ce qui rend le probleme linéaire plus facile a
résoudre : passage d’un probleme MINLP a un probleme d’optimisation linéaire MILP.

La [Fig.8] illustre un exemple de détermination de la configuration globale de fonc-
tionnement du systéme sur un pas de temps de supervision en fonction de I’allumage
des auxiliaires. Les demandes moyennes sur le pas de temps sont matérialisées par des
graphiques a barres a échelle arbitraire.

Dans ce niveau de contrdle, I’optimisation parcourt, pour chaque pas de temps de su-
pervision, les différentes configurations possibles en fonction des allumages des
auxiliaires. Elle peut de maniere efficace déterminer dans chaque cas, et dépendant des
configurations aux autres pas de temps de supervision, la configuration qui fournit les
meilleurs résultats en termes de performance et de satisfaction des contraintes sur la
source thermique. Le résultat de I’optimisation correspond a une préconisation en
termes d’allumage pour les auxiliaires de production.

Dans le probleme d’optimisation linéaire, I’expression de la majorité des variables du
probleme dépend de la configuration utilis€e. Aussi, le probleéme d’optimisation
linéaire fait intervenir des équations conditionnelles s’exprimant sous la forme de
produits d’une variable de décision binaire (configuration) et d’une variable continue
(champ physique).

Il est a noter que les valeurs calculées par le niveau 2 de contrdle sont utilisées en
tant qu’entrées fixées pour probleme linéaire, dans le cas ou la configuration d’origine
est utilisée, c’est a dire celle ot les auxiliaires de production sont désactivés. Si tel
n’est pas le cas (allumage des auxiliaires de production), le modele linéaire
d’optimisation recourra a des valeurs de débit par défaut. Enfin, tous les débits sont

saturés a une valeur maximale prédéfinie, reflétant le dimensionnement des pompes
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hydrauliques et leur fonctionnement réel.

Le tableau suivant résume les différentes configurations gérées par le controleur

suivant les choix de pilotage faits au cours du temps.

[Tableaux1]

Demande chaud
dominante par
rapport a la

demande froid

Auxiliaire
production

chaud éteint

Mode combiné + mode
chaud pur
(configuration utilisée par

le niveau 2 de calcul)

Hydraulique du
systeme déterminé par

le niveau 2 de calcul

Auxiliaire
production

chaud allumé

Mode froid pur
(configuration supplé-
mentaire pour le niveau 3

de calcul)

Hydraulique du
systeme par défaut
(configuration change,
donc le débit
déterminé par le
niveau 2 de calcul

n’est plus valable)

Demande froid
dominante par
rapport a la

demande chaud

Auxiliaire de
production

froid éteint

Mode combiné + mode
froid pur
(configuration utilisée par

le niveau 2 de calcul)

Hydraulique du
systeme déterminé par

le niveau 2 de calcul

Auxiliaire de
production

froid allumé

Mode chaud pur
(Configuration supplé-
mentaire pour le niveau 3

de calcul)

Hydraulique du
systeme par défaut
(configuration change,
donc le débit
déterminé par le
niveau 2 de calcul

n’est plus valable)

Les figures 9 a 11 illustrent la finesse et le comportement qualitatif du contrdleur

décrit plus haut.

Le procédé selon I’invention a été mis en ceuvre sur un modele numérique repré-

sentatif d’un systeme de production a travers d’une plateforme de co-simulation.

En fonction des données d’entrée a savoir la prévision sur la demande (demande en

chaud et en froid, consignes de température chaud/froid) et la prévision sur les prix

d’énergie (prix d’électricité et du gaz), le controleur 70 calcule les consignes en débit

et démarrage des auxiliaires en tout ou rien en mettant en ceuvre le procédé selon

I’invention, puis les transmet au systeme de simulation pour €tre appliquées.

Les figures 9 et 10 décrivent le comportement du champ géothermique sur une
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période hivernale de deux semaines.

La [Fig.9] décrit I’évolution de la température du sol a la fois en utilisant les modeles
établis dans le cadre de la présente invention et les modeles d’un systeme de simulation
fin complexe.

Concernant la température du sol : la courbe a) correspond a I’évolution de la tem-
pérature dans le simulateur physique fin et la courbe b) représente la température par le
modele établi dans la présente invention.

Concernant la température du fluide en entrée du champ géothermique, la courbe d)
est celle du simulateur physique fin et la courbe e) correspond a celle obtenue dans le
cadre de la présente invention.

Concernant la température du fluide en sortie du champ géothermique : la courbe f)
correspond au simulateur physique fin et la courbe g) est celle obtenue en utilisant le
modele €tabli dans le cadre de la présente invention.

La [Fig.11] illustre I’évolution des températures du sol et de sortie du fluide sur une
durée plus longue que celle de la [Fig.9].

En appliquant les consignes optimales calculées par le contréleur (débit, découplage
hydraulique et activation des auxiliaires de production) sur le systeéme énergétique, on
remarque que la prédiction optimale du comportement du champ géothermique par le
contrdleur est tres proche de celle du simulateur physique fin (‘jumeau numérique’) du
systeme de production.

La [Fig.10] correspond a la puissance en W extraite du champ géothermique durant
ladite période hivernale. La courbe a) correspond a I’évolution de la puissance
modélisée a 1’aide du simulateur physique fin et la courbe b) correspond a 1’évolution
de puissance prédite par le procéd€ selon 1’invention.

Cette observation conforte le fait que le procédé de commande selon I’invention
permet de modéliser le comportement attendu du systeme réel.

La [Fig.12] décrit le comportement du contrdleur selon I’invention au cours du
deuxieme mois de commande.

Le graphe du haut représente les consignes optimales d’allumage de 1’auxiliaire
chaud (chaudiere a gaz).

Le graphe du milieu représente 1’appel en puissance moyenne de chaud a satisfaire
pour le batiment. La courbe a) représente les appels en puissance surdimensionnés
détectés par le controleur, au-dela de la limite de la puissance maximale pour la pompe
a chaleur, qui sont systématiquement pris en charge par 1’auxiliaire de production,
comme mentionné précédemment.

Le graphe du bas représente les consignes optimales sur le degré de liberté de dé-
couplage hydraulique. Comme cela est visible sur les graphes, les deux « leviers »

d’action disponibles, allumage de I’auxiliaire chaud et découplage, sont utilisés dans le



[0287]

[0288]

[0289]

[0290]

[0291]

[0292]

[0293]

29

double objectif de réduire le cofit et de satisfaire les contraintes sur la source
thermique.

L’utilisation du découplage est relativement intensive, prouvant ’intérét formel du
degré de liberté. L’allumage des auxiliaires ne se fait lui qu’en dernier recours : il
permet la satisfaction exacte du critére en température par rapport aux températures ré-
glementaires sur le fluide dans le champ de sondes, quand 1’ utilisation du découplage
n’est pas suffisante.

Exemple comparatif

Le tableau ci-dessous récapitule, dans le cas d’une production simultanée de chaud et
de froid sur une année, les résultats obtenus en comparant les gains apportés par le
contrdleur selon I’invention et par deux autres contréleurs: Un contrdleur de référence
et un contrdleur de lois expertes avancées.

Le controleur de référence: difference en témpérature aux bornes de la pompe a
chaleur a une valeur constante, découplage hydraulique désactivé.

Le contréleur de lois exprtes avancées: Limite haute en puissance thermique en
chaud et en froid pour la pompe a chaleur fixées. Si la demande dépasse cette limite, la
pompe a chaleur est désactivée et I’'un des auxillaires de production est activé. Le débit
géothermique est fixé par le controleur de référénce de la pompe a chaleur, et le dé-

couplage hydraulique désactivé.

[Tableaux2]
Référence |lois expertes Contréleur optimisé selon
avancées I’invention
Temps d’allumage des |52 251 60 (-76%)
auxiliaires chaud (en
heures)
Coliit consolidé 8437.5 9031.6 8475.4 (-6.1%)
(Euros+100tCO2) Surcout :594.1 Surcout : 37.89 (-93.6%)
violation des Tres Moins souvent Jamais
contraintes de tem- souvent
pératures régle-
mentaires
On voit que I’invention peut permettre d’éviter la violation des contraintes regle-

mentaires tout en étant de cofit €énergétique comparable au systeme de référence.
Bien entendu, I’invention n’est pas limitée a ’exemple qui vient d’€tre décrit. On

peut notamment utiliser d’autres modeles thermiques que ceux donnés plus haut.
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Revendications

Procédé de commande du fonctionnement d’un systeme de production

de chaud et de froid pour satisfaire une demande énergétique en chaud

et en froid, comportant au moins :

Un circuit de source thermique,

une pompe a chaleur (10) couplée audit circuit de source
thermique, la pompe a chaleur comportant un évaporateur et
un condenseur, la pompe a chaleur étant capable d’opérer
selon au moins un premier mode de production de chaud pur,
un second de production de froid pur et un troisieéme de
production combinée de froid et de chaud,

des auxiliaires (64 ; 62) de production de froid et de chaud,
une pompe hydraulique (28) dans un circuit évaporateur pour
la circulation du fluide caloporteur dans le circuit évaporateur ;
une pompe hydraulique (26) dans un circuit condenseur de la
pompe a chaleur pour la circulation du fluide caloporteur dans

le circuit condenseur,

procédé dans lequel :

lorsque la demande en chaud est dominante par rapport a la demande en

froid, le systeéme opere selon au moins:

une premiere configuration dans laquelle ’auxiliaire de
production chaud est éteint et dans laquelle la pompe a chaleur
fonctionne en mode de production combinée de froid et de
chaud pour satisfaire la demande en froid et une partie de la
demande en chaud, dite « demande en chaud équilibrée », et
en mode de production de chaud seul pour satisfaire la partie
restante de la demande en chaud dite « demande en chaud non
équilibrée », ou

une deuxi¢me configuration dans laquelle 1’auxiliaire de
production chaud est allumé pour satisfaire la demande en
chaud et la pompe a chaleur fonctionne en mode de production

de froid seul pour satisfaire la demande en froid,

lorsque la demande en froid est dominante par rapport a la demande en

chaud, le systeme opere selon au moins:
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. une troisieéme configuration dans laquelle 1’auxiliaire froid est
éteint et dans laquelle la pompe a chaleur fonctionne en mode
de production combinée de chaud et de froid pour satisfaire la
demande en chaud et une partie de la demande en froid, dite
« demande en froid équilibrée » et en mode de production de
froid pur pour satisfaire la partie restante de la demande en
froid, dite « demande en froid non équilibrée, ou

. une quatrieme configuration dans laquelle 1’auxiliaire de
production froid est allumé pour satisfaire la demande en froid
et la pompe a chaleur fonctionne en mode de production de

chaud pur pour satisfaire la demande en chaud ;

et dans lequel ;

le débit d’au moins I'une des pompes hydrauliques dans les premicre et
troisicme configurations est déterminé de manicre a minimiser une
premicre fonction de cofit représentative d’au moins un cofit de
consommation énergétique associ¢ au moins a la demande non
équilibrée correspondante et d’une contrainte thermique sur la source
thermique, et

les débits des pompes hydrauliques dans les deuxieme et quatricme
configurations sont prédéfinis.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel on détermine laquelle des
demandes en chaud et en froid est dominante en calculant un facteur
d’équilibre B; donné par la formule

5 p¥ i « ;ou py, et pr. . désignent res-
Bey = PHOT( i- aP—:) - Peorp HOT COLD

B

«q 1€ coefficient

pectivement les demandes en chaud et en froid et C P
de performance de la pompe a chaleur en mode équilibré ;

la demande en chaud étant dominante par rapport a la demande en froid
lorsque B,,, > 0 et la demande en froid étant dominante par rapport a la
demande en chaud lorsque B:q <.

Procédé selon la revendication 2, la demande en chaud non équilibrée

correspondant a P;i OT A= , dans lequel,

Beg / ( b COFy, )

Pyor

Prora Pror Ruot, ey

Rfmf, eq =

Procédé selon la revendication 2, la demande en froid non équilibrée
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PC OLDA correspondant & PZ’ OLDA= pé oLD R;]d, » ol

s By

Reota, q= -}TCZ)—

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel pour une demande en chaud dominante, on minimise pour
chacune de la premiere configuration dans laquelle I’auxiliaire de
production chaud est éteint et de la deuxieéme configuration dans
laquelle I’auxiliaire de production chaud est allumé, une deuxicme
fonction de cofit représentative d’un impact thermique sur la source
thermique et I’on déclenche la configuration pour laquelle la deuxiéme
fonction de cofit est la plus faible.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel pour une demande en froid dominante, on minimise pour chacune
de la troisieéme configuration dans laquelle 1’auxiliaire de production
froid est éteint et de la quatrieme configuration dans laquelle 1’auxiliaire
de production froid est allumé, une deuxieme fonction de cofit et I’on
déclenche la configuration pour laquelle la deuxiéme fonction de cofit
est la plus faible.

Procédé selon 1’une des revendications 5 et 6, comportant :

- un premier niveau de calcul de répartition des demandes dans lequel
les demandes en chaud et en froid équilibrées et la demande en chaud ou
en froid non-équilibrée sont déterminées ;

- un deuxi¢me niveau de calcul d’optimisation hydraulique dans lequel
la premiere fonction de cofit est minimisée pour la demande non-
équilibrée issue du premier niveau de calcul, par résolution d’un
probléme d’optimisation non lin€aire de type NLP; et

- un troisi¢éme niveau de calcul, de gestion des auxiliaires de production,
dans lequel la deuxieme fonction de cofit est minimisée par résolution
d’un probleme d’optimisation linéaire a variables mixtes de type MILP,
le probleme d’optimisation linéaire dépendant au moins du ou des débits
déterminés au deuxieme niveau de calcul.

Procédé selon la revendication 7, le systeme comportant une bouteille
de découplage hydraulique (32) couplée aux circuits de la source
thermique, de I’évaporateur et du condenseur, ladite bouteille de dé-
couplage permettant la circulation de deux débits différents a ses bornes,
au moins un des débits de circulation du fluide caloporteur aux bornes
de ladite bouteille correspondant a une variable du probleme

d’optimisation non linéaire du deuxieme niveau de calcul.
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Procédé selon la revendication 8, le systéme comportant une pompe hy-
draulique (34) dans le circuit de la source thermique agencée pour faire
circuler un fluide caloporteur dans le circuit de la source, le débit
circulant dans le circuit de la source thermique correspondant de
préférence a une variable du probleme d’optimisation non linéaire du
deuxie¢me niveau de calcul.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, la

premiere fonction de colit dépendant d’au moins :

- une température du fluide caloporteur en entrée et/ou en sortie
du circuit de la source thermique,

- une consommation électrique d’au moins une pompe hy-
draulique,

- une consommation électrique de la pompe a chaleur,
notamment une consommation électrique instantanée de celle-

ci.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, la
contrainte thermique sur la source thermique correspondant a une plage
de températures admises en entrée ou en sortie du circuit de la source
thermique.

Procédé selon la revendication 7 ou 8, dans lequel la résolution du
probleme d’optimisation non linéaire au deuxi¢me niveau de calcul

utilise I’'un au moins des modeles suivants :

- un modele de la source thermique, notamment un modele
décrivant au moins une température du fluide caloporteur en
entrée et/ ou en sortie de la source thermique, ce modele
reliant avantageusement ladite température au débit circulant
dans le circuit de la source thermique ;

- optionnellement, un modele relatif a la bouteille de dé-
couplage, renseignant notamment sur le comportement
thermo-hydraulique de celle-ci, ledit modele décrivant
préférence les débits et les échanges thermiques;

- un modele d’au moins une pompe hydraulique ; en particulier
un modele reliant le débit de la pompe hydraulique a une
consommation électrique de celle-ci;

- un modele de la pompe a chaleur.
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Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le probleme
d’optimisation non linéaire utilise I’une au moins des équations

suivantes :

- W pmp — MBS - avec W pump la consommation électrique
TP

de la pompe hydraulique, m;um ,» le débit de la pompe hy-
draulique, AP une différence de pression imposée par la
pompe, 7 une efficacité globale de la pompe et p une masse
volumique du liquide caloporteur ; ladite différence de
pression AP étant de préférence donnée par la formule
suivante AP = A puup + Bpumptitpump + CpumpMpump > As
B et C étant des constantes ;

- Wipac e = Ne*Wipac, avec Wrpac ror 1a consommation
électrique instantanée de la pompe a chaleur, Wypac la
consommation électrique instantanée d’un étage d’un com-
presseur de la pompe a chaleur et NV, une variable comprise
entre 1 et 2, avec

2

_ A
WI PAC — AW i +B Wi T(.‘m‘td, o ¥ Cl-Vf(T(.‘mtd, out) » WL

By et Cyy; étant des constantes ;

o \V”)AC’ tot = Qlcond/ COP et WIPAC., tof = Q]m’a]J/(COP ) 1)

yavec el Q,e,,,ap, des puissances thermiques instantanées

au niveau du condenseur et de I’évaporateur, respectivement,
et COP

2
= AC oP +B C OP(] cond, out ™ Tevap, Uh’f) + CC OP(TCond, out” Teva.p, 0141‘)

:T cond. our €t T evap, our correspondant respectivement aux tem-
pératures du fluide caloporteur en sortie du condenseur et de
I’évaporateur ;

- Qleva P =17 né"VGp( r evap, in~ T(n’ap, il ) CP;

o Q Tcond =1 n(,“DJ’Id ( T(‘O/'za’, in~ T(,‘ond, om) CP;

- Mg €t Plevap correspondant respectivement aux débits
circulant dans le circuit du condenseur et de 1’évaporateur,
T evap, out et Tevap, in sont les températures de sortie et d’entrée
dans le circuit évaporateur, T ond. our et Teona, in sont les tem-
pératures de sortie et d’entrée dans le circuit condenseur, et CP
la capacité thermique du fluide circulant ;

— (Tevap, in~ Tew.zp, ol ) et ( T T{.[., 1. o ”) aux bornes de

cond, ™ :



[Revendication 14]

35

I’évaporateur et/ou du condenseur étant constants.

Contrdleur (70) configuré pour commander le fonctionnement d’un
systeme de production de chaud et de froid pour satisfaire une demande

énergétique en chaud et en froid, ce systéeme comportant au moins :

un circuit de source thermique,

une pompe a chaleur (10) couplée audit circuit de source
thermique, la pompe a chaleur comportant un évaporateur et
un condenseur, la pompe a chaleur étant capable d’opérer
selon au moins un premier mode de production de chaud pur,
un second de production de froid pur et un troisieéme de
production combinée de froid et de chaud,

des auxiliaires (62 ; 64) de production de froid et de chaud,
une pompe hydraulique (28) dans un circuit évaporateur pour
la circulation du fluide caloporteur dans le circuit évaporateur ;
une pompe hydraulique (26) dans un circuit condenseur de la

pompe a chaleur pour la circulation du fluide caloporteur,

lorsque la demande en chaud est dominante par rapport a la demande en

froid, le contrdleur étant configuré pour commander le systeme selon au

une premiere configuration dans laquelle ’auxiliaire de
production chaud est éteint et dans laquelle la pompe a chaleur
fonctionne en mode de production combinée de froid et de
chaud pour satisfaire la demande en froid et une partie de la
demande en chaud, dite « demande en chaud équilibrée », et
en mode de production de chaud seul pour satisfaire la partie
restante de la demande en chaud dite « demande en chaud non
équilibrée », ou

Une deuxieme configuration dans laquelle 1’auxiliaire de
production chaud est allumé pour satisfaire la demande en
chaud et la pompe a chaleur fonctionne en mode de production

de froid seul pour satisfaire la demande en froid,

lorsque la demande en froid est dominante par rapport a la demande en

chaud, le contrdleur étant configuré pour commander le systeme opere
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selon au moins:

une troisieéme configuration dans laquelle 1’auxiliaire froid est
éteint et dans laquelle la pompe a chaleur fonctionne en mode
de production combinée de chaud et de froid pour satisfaire la
demande en chaud et une partie de la demande en froid, dite

« demande en froid équilibrée » et en mode de production de
froid pur pour satisfaire la partie restante de la demande en
froid, dite « demande en froid non équilibrée, ou

une quatrieme configuration dans laquelle 1’auxiliaire de
production froid est allumé pour satisfaire la demande en froid
et la pompe a chaleur fonctionne en mode de production de

chaud pur pour satisfaire la demande en chaud ;

le débit d’au moins I'une des pompes hydrauliques dans les premicre et
troisicme configurations est déterminé de manicre a minimiser une
premicre fonction de cofit représentative d’au moins un cofit de
consommation énergétique associ¢ au moins a la demande non
équilibrée correspondante et d’une contrainte thermique sur la source
thermique, et

les débits des pompes hydrauliques dans les deuxieme et quatricme
configurations sont prédéfinis.

Systeme de production de chaud et de froid comportant :

Un circuit de source thermique,

une pompe a chaleur (10) couplée audit circuit de source
thermique, la pompe a chaleur comportant un évaporateur et
un condenseur, la pompe a chaleur étant capable d’opérer
selon au moins un premier mode de production de chaud pur,
un second de production de froid pur et un troisieéme de
production combinée de froid et de chaud,

des auxiliaires (62 ; 64) de production de froid et de chaud,
une pompe hydraulique (28) dans un circuit évaporateur pour
la circulation du fluide caloporteur dans le circuit évaporateur ;
une pompe hydraulique (26) dans un circuit condenseur de la
pompe a chaleur pour la circulation du fluide caloporteur, et

un contrdleur (70) selon la revendication 14.
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N° d'enregistrement national : FR2201512 N° de publication : FR3132942

RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

'] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

[X] Le demandeur a maintenu les revendications.
] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.




N° d'enregistrement national : FR2201512 N° de publication : FR3132942

1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

NEANT

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

US 2018/335219 A1 (CALLEMO DAVID [SE] ET
AL) 22 novembre 2018 (2018-11-22)

EP 3 798 532 A1 (X TERMA [FR])
31 mars 2021 (2021-03-31)

WO 2014/024879 A1 (RINNAI KK [JP]; SHARP
KK [JP]) 13 février 2014 (2014-02-13)

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT
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