NOMENCLATURE

Lettres latines

Caracteres Description Unité
a;, a3, as Eg‘{j{r‘ftt;‘fr rﬁ{gﬁfs au composant Unité variable
A Surface m?
CAPEX Colit d’investissement d’un composant €/kW ou €/kg
cC Contenu carbone kgEqCO,/kWh
c™ Capacité thermique massique kWh/(kg.K™1)
cD Ensemble des points cardinaux (—) _
{est, sud, ouest, nord}
ct Centile d’une série temporelle Unité variable
d Diametre m
dist Distance entre deux hubs km
DJU Degrés-jours unifié K.h
e Plot ratio —
F Puissance regue par un composant kW
F,,F,, F; F,, Fs | Facteur de correction —
FC Facteur de charge —
FCI Facteur de charge instantané —
FEP Facteur d’énergie primaire —
H Coefficient de transfert global W /K
I Irradiation solaire kWh/m?
nk Longueurs de supports temporels N.D.
nb Nombre N.D.
L Longueur de réseau m
M Valeur infinie dans un probléeme PLNE Unité variable
m Masse kg
ME Mix énergétique -
N Durée de vie années
n Vecteur solaire N.D.
OPEXg Codut fixe de maintenance %CAPEX /an
OPEXy Colt variable d’utilisation €/kWh
D Proportion —
PCI Pouvoir calorifique inferieur kWh/(kg.K)
Q Demande thermique kWh
T Taux d’actualisation —
t,t' Temps N.D.
st, st’ Série temporelle paramétrique Unité variable
statut Statut de connexion d’un hub a un autre N.D.
S Signe N.D.
T Température K
TC Taux de centralisation -
TCB Taxe carbone €/kgEqCO0,




Volume L

Longueur effective de réseau m

Lettres grecques

Caracteres Description Unité
@B Para}mfetre_s propres au composant Unité variable
cogénération
Paramétre de cout actualisé d’un o
Y1, V2, V3 composant Unité variable
€ Coefficient de tolérance numérique Unité variable
n Efficacité, rendement, pertes -
0 Facteur de Carnot -
A, Ay Coefficients de régression ECS Uniteé variable
¢ Gain thermique kWh
T Saison thermique N.D.
Indices

Lorsque des indices sont ajoutés a une grandeur, l'ordre d'apparition de ces indices dans la
notation est 1’ordre alphabétique. Lorsque le caractére générique en indice est spécifié (par
exemple, ECS remplace d), I’ordre alphabétique porte sur le caractére générique (dans

I’exemple, d).

Caracteres Description

b Batiment

cd Point cardinal, assimilé a un vecteur

d Demande thermique

(CH : chauffage, CL : climatisation, ECS : eau chaude sanitaire)

e Composant ElementlO

h Hub énergétique

m Climat

n Composant Network

p Composant Production

REF Réference
Scénario de rénovation thermique du batiment

r (NR : non rénové, HR : rénove)

S Composant Storage

v Vecteur énergetique

Exposants
L’ordre d’apparition des exposants associés a une grandeur est 1’ordre alphabétique.
Caracteres Description

abs Valeur absolue
air Air extérieur




an Résolution analytique
base Température de base
BI,BS Borne inférieure/supérieure d’une variable de décision
biom Biomasse

circ,prel, sout

Circulation, prélevement, soutirage.
Qualifie la demande ECS.

diff Différence, dérivee
dim Dimensionnement
direct,dif fus | Types de rayonnement solaire
elec Electricité
ent, sor Vecteur entrant, vecteur sortant
EXT Famille de composants ElementlO
F,C Vecteur froid, vecteur chaud
gaz Gaz naturel
int Interne
loge Logement d’un batiment
optim Résolution du probléme d’optimisation
pinc Pincement thermique
P Famille de composants Production
pertes Pertes thermiques
refri Reéfrigérant
reg Maillage régulier
S Famille de composants Storage
sol Solaire
Sys Fam!llet de composants Network
Spatialité des hubs
TAB Projet Tabula
terre Emprise au sol, sous-sol
Acronymes
Acronyme Description
Third Generation District Heating
3GDH o = o
(frangais : réseau de chaleur de troisiéme génération)
Fourth Generation District Heating
4GDH . . o
(francais : réseau de chaleur de quatriéme genération)
Fifth Generation District Heating and Cooling
5GDHC N 0 T
(francais : réseau de chaleur de cinquiéme géneration)
ACV Analyse de cycle de vie
ADEME Agence de I’Environnement et de la Maitrise de I’Energie
CEA Commissariat a 1’énergie atomique et aux énergies alternatives
CO> Aspect CO»
COP Coefficient de performance d’une PAC
COSTIC Comité Scientifique et Technique des Industries Climatiques
DC District Cooling
(francais : réseau de froid)
ECO Aspect économique
ENR&R Energie renouvelable et de récupération
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EX Aspect exergétique
GES Gaz a effet de serre
HRE Heat Roadmap Europe
IRR Interna_l Return Rate o
(francais : taux de rentabilité interne)
IT Italie
SE Suede
K Cas d’¢tude
LCOE Levelized Cost of Energy
(francais: colt actualisé de 1’énergie)
NPV Net Pre_sent Value
(francais : valeur actuelle nette)
PAC Pompe a chaleur
Programmation linéaire
PL o .
(anglais : Linear Programing)
PLNE Progra_mmat_ion linéaire en nombres entie_rs
(anglais : Mixed Integer Linear Programing)
PNE Progra_mmat_ion en nombres entier_s
(anglais : Mixed Integer Programing)
PRG Potentiel de réchauffement global
RCP Represgntative Concentration Pathway
(francais : profils représentatifs d’évolution de concentration)
RDC Réseau de chaleur
RDF Réseau de froid
SCOP Coefficient de performance saisonnier
SFH Maison individuelle détachée (anglais : single family house)
TH Maison individuelle mitoyenne (anglais : terraced house)
MFH Petit logement collectif (anglais : multi family house)
AB Grand logement collectif (anglais : apartment block)
TIC Technologies de I’information et de la communication
Typical Meteorological Year
T™MY - S . :
(francais : année météorologique typique)
TRL Technology Readiness Level
(francais : niveau de développement technologique)
ULTDH Ultra Low Temperature District Heating

(francais: réseau de chaleur tres basse temperature)

Ensembles de composants

Nomenclature

Description

GDy, Grid (ElementlO), hub h

10, ElementlO, hub h

LD, Load (ElementlO), hub h

NT, Network, hub h

NT Network, probléme dans son ensemble
PD, Production, hub h

ST, Storage, hub h

10




Fonctions mathématiques

Nomenclature Description

A Différence
o Ecart-type d’un ensemble de valeurs

card Nombre d’éléments d’un ensemble

cor Fonction injective associant a un pas de temps un ensemble de pas temps
d Dérivée temporelle
dt

FCy,FC,,rep | Aide au calcul du colt actualise

In Fonction logarithme népérien

max Maximum d’un ensemble de valeurs
N(u, o) Loi normale de moyenne u et d’écart-type o
U Union d’ensemble
vCc Le composant c utilise le vecteur v
[ ] Partie entiére inférieure
| ] Valeur absolue
- Vecteur
X.y Produit scalaire des vecteurs X et y
v « Ou » logique
A « Et » logique

Variables de décision

Les variables de décisions sont indiquées en gras dans le texte.

Production p a I’instant ¢, en provenance de I’interface du hub h

Variable Description Unité
Pl Surchg o]e panneaux du composant solaire thermique p m?
P considéré dans le hub h
co, Quantité nette de gaz a effet de serre entrant dans le systéeme kgEqCO,
ES () Etat de charge du composant Storage s considéré dans le hub h, | kWh ou kg
h.s a I’instant t
pdims Capa}cité de dimensionnement du composant Storage s kWhou kg
h.s considéré dans le hub h
ECO Co(t total actualise du systéeme €
EX Quantité nette d’exergie entrante dans le systéme kWh
pdimP Capacité de dimensionnement du composant Production p kw
h.p considéré dans le hub h
FP_(0) Puiss_,ance de reférence du composant Production p kw
P considéré dans le hub h, a I’instant ¢
FEXT (p) Puissance recue par le composant ElementlO e a I’instant ¢, 144
eh en provenance de I’interface du hub h
P Puissance portée par le vecteur v regue par le composant kw
F (D)
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FS (D) Puissance regue par.le composant Storage s a I’instant t, kW
S en provenance de I’interface du hub h
FSYS(p) Puissance regue par.le composant Network n a I’instant ¢, kw
hn en provenance de I’interface du hub h
FYS (1) P_uissance recue par le hub h, en provenance du hub hy kw
vitzn via le composant Network n, a I’instant ¢
nb’,:p Multiplicateur du composant Production p dans le hub h N.D.
nbi,s Multiplicateur du composant Storage s dans le hub h N.D.
. . Unité
o Fonction objectif variable
. o i Unité
VAR Variable générique continue variable
X Variable générique binaire N.D.
XEXT Statut de 1’utilisation du composant ElementlO e N.D.
eh considéré dans le hub h
xP Statut de I’utilisation du composant Production p N.D.
hp considéré dans le hub h
' Statut de 1’utilisation du composant Storage s N.D.
h.s considéré dans le hub h
Xprs Statut du raccordement du hub h au composant Network n N.D.
XSYS Statut de la connexion du hub h, vers le hub h, N.D.
hyhzam | nar le composant Network n
Yifsnz i Statut de la connexion entre les hubs h, et h, N.D.

par composant Network n

Rapport- gratuit.com {9
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Nomenclature graphique

Des pictogrammes de description des systéemes énergétiques sont utilisés dans cet
explicités ci-dessous. Ils sont issus d’une source CEA.

Vecteurs énergétiques

Electricité

Chaleur

Froid

Gaz naturel

Biomasse

Composants Network

ibution

Composants Production

O

diere

A & chaleur et

&® . tricité

hangeur de chaleur

Pompe a chaleur a
absorption

Pompe a chaleur a
compression

Solaire thermique

Composants ElementlO

Composant Grid

Composant Load

thermique

Stockage électrique
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INTRODUCTION

Contexte géneral

Déreglement climatique

En France métropolitaine, des modéles de simulation prévoient une augmentation de la
température moyenne annuelle d’environ 1 a 4°C d’ici 2100 (période de référence : 1976-2005)
(Météo-France, 2020a). Cette augmentation est d’avantage marquée en éteé.

Dans le monde, I’augmentation de la température est une des causes principales de celle des
besoins en climatisation des batiments résidentiels et tertiaires, avec I’augmentation du niveau
de vie des populations et la croissance démographique (International Energy Agency, 2018).
Ces besoins accrus en froid concernent surtout les régions du monde déja en proie aux
conditions de sécheresse et de canicule, régions dans lesquelles les populations locales ne sont
pas toujours équipées de solutions de rafraichissement. A 1’inverse, un déploiement a grande
échelle des climatiseurs individuels a compression de vapeur a lieu dans les grands centres
urbains. Un climatiseur a compression consiste en un ou plusieurs évaporateurs situes a
I’intérieur du logement et d’un condenseur disposé en fagade. Ces climatiseurs, aussi appelés
pompes a chaleur (PAC), fonctionnent selon le principe explicité en Figure 1.

POMPE A CHALEUR ELECTRIQUE : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

COMPRESSEUR ELECTRIQUE

LA SOURCE FROIDE.., st

—+ ..SE RECHAUFFE

— LA SOURCE CHAUDE...

..5E REFROIDIT ‘—

EVAPORATEUR B

Figure 1: Principe de fonctionnement d’une PAC (ADEME, 2017)
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Ces machines causent de nombreux problemes. Elles sont bruyantes (environ comme un
téléviseur en marche) et souvent mal intégrées dans 1’unité architecturale du batiment. De plus,
un parc de climatiseurs a compression sollicite le réseau électrique basse tension lors des
périodes de forte chaleur, ce qui induit du stress sur le réseau et des pertes élevées de
distribution. Enfin, les performances de ces climatiseurs sont souvent sous-optimales a I’échelle
de ce que permet le cycle théorique de la PAC. Il est de plus constaté que les performances des
machines individuelles sont bien inférieures aux machines industrielles. D’ailleurs, les normes
de référence pour 1’évaluation du Coefficient de Performance instantané (COP) ou COP
saisonnier (SCOP) différent d’un pays a I’autre. Cela rend difficile la comparaison des machines
existantes et la standardisation des machines a venir. La Figure 2 présente les SCOP des
climatiseurs sur le marché (en ordonnées), par région du monde (en abscisses).

Efficiency rating (W/W)

sIiiL

T T T T T T T T T T
Saudi India Thailand (E... Australia (IP.. Canada Singapore (... United China (APF) = Korea (APF) Japan (CSPF) Europe
Arabia (EER) (ISEER) (SEER) States (SEER)
(SEER)

IS

IEA. All Rights Reserved

Typical available ~ ® Market average Minimum available Best available

Figure 2: Performances des climatiseurs a compression sur le marché, par région du monde
(International Energy Agency, 2020).

Un COP faible est associé a une consommation électrique élevée, laquelle est dissipée en
chaleur et rejetée en milieu urbain. Avec les calories extraites de I’air ambiant du logement,
cette évacuation de chaleur est une des causes du phénomeéne d’ilot de chaleur urbain. Ce
phénoméne se manifeste par exemple par une augmentation moyenne de la température
quotidienne de 2.5°C en centre Paris, compare avec les zones rurales voisines (Météo-France,
2020b). Sous des conditions météorologiques défavorables, ce chiffre atteint 10°C la nuit en
éte.

Enfin, ces machines utilisent encore un fluide réfrigérant de haut potentiel de réchauffement

global (PRG). Les fuites occasionnelles de ce fluide dans I’atmosphére pesent sur les objectifs
de réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES).
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Transition énergétique

Les secteurs résidentiels et tertiaires représentaient 30.9% de la consommation énergétique
finale mondiale en 2015 (The Shift Project, 2020a), et ce pour des besoins essentiellement
thermiques.

Alors que I’accroissement de la demande en froid implique presque exclusivement
I’¢lectrification des systémes énergétiques pour le confort thermique, les besoins en chaleur
restent eux fortement dépendants des énergies fossiles. Cela concerne en particulier les besoins
en chauffage et eau chaude sanitaire (ECS) des batiments résidentiels et tertiaires. En 2019,
dans le monde, 51% des équipements de fourniture de chaleur vendus étaient des chaudieres
fonctionnant a base de charbon, fioul ou gaz naturel (International Energy Agency, 2021a). Par
ailleurs, 16% de ces ventes étaient des radiateurs électriques conventionnels qui sont
dépendants, tout comme les climatiseurs a compression, d’un mix électrique parfois fortement
carboné.

Or le déclin des énergies fossiles dites de manutention facile (en termes de transport et stockage)
est déja annoncé. Il s’agira du pétrole dans un premier temps puis du gaz naturel. Il est par
exemple probable que I’Union Européenne ait des difficultés a s’approvisionner en pétrole d’ici
a 2030 (The Shift Project, 2020b). La solution consistant a substituer du charbon au fioul et au
gaz naturel n’est pas compatible avec les accords de Paris de limitation des émissions de GES
(UNFCCC, 2015).

Dans I’ensemble, la part importante représentée par les besoins énergétiques du batiment ainsi
qu’une forte dépendance de ces besoins en des énergies carbonées ou se raréfiant incite a
accélérer la transition énergétique. Dorénavant, les demandes en climatisation, chauffage et
ECS doivent étre satisfaites avec des sources d’énergie qui présentent dans une moindre mesure
les problémes des énergies fossiles et/ou carbonées. Ces énergies, caractérisées par une
disponibilité long terme et peu d’émissions de GES, sont par exemple les énergies
renouvelables et de récupération (ENR&R).

Volonté de planification grande échelle de I’énergie
Définition des réseaux thermiques

Dans les milieux urbains, une des voies de décarbonation des systéemes de chauffage et de
refroidissement consiste en le remplacement des équipements individuels par des réseaux
thermiques.

Ces réseaux ont surtout été déployés jusqu’a maintenant dans leur déclinaison en réseau de
chaleur (RDC), dont le fonctionnement est illustré en Figure 3.
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Figure 3: Schéma de principe d'un RDC (ADEME, 2022)

Les RDC présentent de nombreux avantages (Giraud, 2016). En particulier:

- Ils permettent d’exploiter des sources ENR&R ou non valorisables par des usagers
isolés.

- Le colit pour I’usager est généralement avantageux comparé aux solutions individuelles
conventionnelles, notamment par sa stabilité dans le temps.

Un réseau thermique a trois composantes principales :

- Demande : L’usager a des besoins traduits en exigences en température et débit du fluide
circulant dans le systéeme thermique du batiment. Ce systeme est fait de canalisations et
d’émetteurs thermiques.

- Production-stockage : Une ou plusieurs centrales de production regroupent des
équipements de production et de stockage de chaleur et de froid pour des puissances de
I’ordre de 1-100 MW. Ces centrales sont réparties dans la ville.

- Distribution :

o Un réseau de distribution transporte de la centrale aux usagers un fluide chauffé
ou refroidi. Usuellement, ces conduites sont enterrées et le fluide est de 1’eau
liquide.

o Ungrand nombre de sous-stations font le lien entre le réseau et les usagers. Dans
sa version la plus répandue une sous-station est faite d’un échangeur de chaleur
entre le réseau et le systeme thermique du batiment ainsi que d’une vanne réglant
le débit coté réseau. La puissance typique délivrée par usager est de 1I’ordre de
0.01-1 MW.

Cing générations de réseaux thermiques se sont succédées depuis 140 ans. Elles se différencient
par I’abaissement des températures de 1’infrastructure de distribution et 1’intégration accrue de
sources ENR&R. Les 4 premieres générations sont visibles en Figure 4 (Lund et al., 2018).
Elles présentent une infrastructure de distribution de type bitubes et de conversion passive au
niveau batiment (Werner, 2017). L’eau chaude circule sous état liquide (sauf génération 1) en
circuit fermé entre les centrales et les consommateurs.
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La quatrieme génération de RDC (4GDH) présente des variantes importantes. La variante
principale considére des températures de 1’eau en conduite chaude entre 55 et 70°C (Lund et
al., 2014). Cette température est minorée par celle nécessaire a la satisfaction passive de la
demande en ECS. Une variante dite ULTDH pour Ultra Low Temperature District Heating
abaisse cette température entre 40 et 55 °C la majorité de 1’année, en décentralisant la
production et le stockage ECS (Yang, Svendsen, 2018). Notons que dans les deux cas la
contrainte d’une basse température de chauffage restreint 1’applicabilité de ces réseaux aux
batiments thermiquement performants et dont les émetteurs sont adapteés (i.e. grandes surfaces
d’échange).
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Figure 4: Niveaux de températures et composants technologiques associés
aux 4 premieres générations de RDC.
Issu de (Lund et al., 2018), diffusé avec permission.

Les réseaux de cinquiéme générations (5GDHC) font des apparitions de plus en plus fréquentes
dans la littérature ces cing dernieres années. Ces réseaux, contrairement aux autres, suivent une
logique dite de prosumer ou chaque nceud du réseau est, a son échelle, producteur ou
consommateur de chaleur. Les systéemes réels opérationnels sont trop peu nombreux en Europe
et dans le monde pour établir une définition concréte d’un réseau 5GDHC typique. La littérature
la caractérise par exemple par les éléments suivants (Buffa et al., 2019) :

- Un réseau de distribution a température proche de 1’ambiante.
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- En chaque sous-station une PAC réversible (ou méme thermofrigopompe), raccordée
au réseau d’un coté, et au systeme de distribution du batiment de 1’autre.

- Un fort usage de la géothermie comme source et stockage saisonnier thermique, en un
point central du réseau.

- Des points semi-centralisés de production permettant la valorisation de sources de
chaleur. Il s’agit par exemple de data-centers ou stations de métro excédentaires en
chaleur.

Notons qu’un tel point semi-centralisé est tres similaire & un consommateur de froid
classique. Il s’en distingue par exemple par le fait que la chaleur associée est fatale et
disponible en quantité importante.

Enfin, les RDF (Réseaux de froid, anglais : District Cooling, DC) sont tels que des frigories
sont produites en centrale et distribuées au primaire d’échangeurs de chaleur en sous-station de
batiment. En France, le plus gros est celui de Paris avec 370 GWh/an d’énergie livrée et un
puisage passif d’énergie sur la Seine (Fraicheur de Paris, 2022).

Historique des réseaux de chaleur

Historiqguement, les RDC se sont fortement développés dans les pays membres de I’URSS ainsi
qu’en Europe et en Chine. Dorénavant, ¢’est en Chine que le nombre de RDC croit le plus vite
(Figure 5). Les RDF quant a eux se développent le plus rapidement dans les régions arides et
de haut niveau de développement économique (Eveloy, Ayou, 2019). L’Agence Internationale
de I’Energie (IEA) encourage toute recherche scientifique ayant trait aux réseaux thermiques
par le programme de collaboration IEA-DHC, crée en 1983 (International Energy Agency,
2022).
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Figure 5: Production annuelle des RDC, par région du monde et secteur de livraison, 2000-
2020 (International Energy Agency, 2021b)

Objectif des réseaux thermiques

En France, les RDC et RDF ont été identifié comme des éléments clés pour mener la transition
énergétique, notamment par leur inscription dans la Stratégie Nationale Bas Carbone (Stratégie
Nationale Bas Carbone, 2020). En particulier, ils permettent ’intégration de sources ENR&R
par leur capacité a gérer des projets dont le retour sur investissement est long.
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Par ailleurs, les pollutions locales genérées par les systéemes de chauffages individuels ont lieu
dans une moindre mesure dans les RDC. En effet, des équipements plus performants et des
normes environnementales plus strictes pour les sites industriels induisent une maitrise, une
quantification et une limitation des rejets dans I’environnement.
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Contexte spécifique au sujet

Au sein des réseaux thermiques, de nombreuses technologies différentes sont mises en ceuvre
pour produire, stocker et distribuer I’énergie thermique.

Le pilotage d’un réseau thermique, ou opération du réseau, consiste a donner a chaque instant
des consignes aux équipements de production, stockage et distribution de 1’énergie thermique
dans le but de satisfaire les demandes exprimées par les usagers. Chacun de ces équipements
est caractérisé par une puissance nominale ainsi qu’un emplacement stratégique sur le réseau.
Déterminer ces caractéristiques pour chaque équipement consiste a réaliser le dimensionnement
du réseau thermique.

La complexité associée avec le dimensionnement et I’opération des réseaux thermiques croft
avec le nombre et le type d’équipements considéres. Autrefois, seules des chaudiéres au
charbon ou fioul alimentaient les RDC. Depuis plusieurs années, et dans un contexte de
décarbonation, des technologies centralisées plus efficientes comme le solaire thermique ou les
centrales de cogénération — lesquelles produisent chaleur et électricité — sont utilisées. Des
synergies entre vecteurs énergeétiques se multiplient également en ce qui concerne la production
de froid. Alors que seules les PAC a compression étaient considérées il y a peu pour produire
du froid, des réactions d’absorption valorisant la chaleur ENR&R sont dorénavant exploitées
dans des PAC dédiées.

Une multitude d’équipements peuvent étre utilisés pour répondre a des demandes thermiques
fortement hétérogenes. Or le choix du meilleur assemblage d’équipements a 1’étape de
dimensionnement du systeme doit répondre a des objectifs de performance environnementale
et économique qui sont parfois antagonistes. Il apparait donc nécessaire de disposer de
méthodes et d’outils numériques pour réaliser ces choix en toutes situations.

Contexte scientifique

De nombreuses briques technologiques constituant un réseau thermique sont sujettes a des
contraintes thermo-hydrauliques. La modélisation exhaustive de ces phénomeénes non linéaires
est associée a une grande complexité algorithmique. Les performances variables des
équipements et les contraintes de marché (ex : disponibilité d’une source d’énergie) ajoutent
encore a cette complexité. De plus, indépendamment de la taille des systéemes considérés, les
durées caractéristiques des phénomeénes physiques en jeu difféerent largement. On peut citer les
quelques secondes de propagation d’un front d’onde de pression dans le réseau (Giraud, 2016)
ou les quelques semaines caractérisant la variation de température du sol au voisinage d’un
stockage de chaleur en fosse (Xie et al., 2021). Enfin, les données paramétriques utilisées dans
les modéles sont sujettes a incertitude. Ces incertitudes concernent a la fois les données
technico-économiques de dimensionnement comme les codts ou les performances nominales
réelles, et les données d’opération. Cette deuxieme catégorie regroupe en particulier les données
prévisionnelles de demande thermique des usagers (ex : demande en climatisation) et de
production d’énergie intermittente (ex : production solaire).

Afin de modéliser ces systémes complexes, des approches d’optimisation mathématique sont
fréquemment rapportées dans la littérature. En particulier, 1’usage de la Programmation
Linéaire en Nombres Entiers (PLNE) pour les systémes thermiques consiste a modéliser des
systemes énergétiques par des contraintes révélant le sens physique du systéeme. Ces contraintes
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font intervenir des variables de décision dont la valeur optimale est celle qui minimise une
fonction objectif donnée. Toutes les formulations doivent étre linéaires. Si les variables sont
continues, le probléme reléve de la programmation linéaire (PL) et toute solution trouvee est
optimale. Si certaines variables prennent des valeurs entiéres (PNE), les disjonctions de cas
induites par 1’existence d’états discrets sont effectuées pour tendre vers une solution dont la
distance maximale a la solution optimale est quantifiable.

Objectifs scientifiques
Dans ce contexte, cette thése cherche a apporter des réponses aux problématiques suivantes :

- Quel point de vue permet de réaliser rapidement 1’évaluation d’un systéme thermique
de la taille d’une ville en prenant en compte I’hétérogénéité d’un tel systeme ?

- Est-ce possible de caractériser par des hypotheses communes des réseaux thermiques
issus de générations différentes ?

- Dans les années a venir, quelles technologies répandues de production et de stockage de
I’énergie thermique devront étre utilisées pour satisfaire les demandes thermiques en
accord avec la réduction des émissions de GES ?

Contenu du manuscrit
Le travail présenté ici est divisé en cing chapitres.

Le Chapitre | présente le cadre de 1’étude. 11 étudie les thémes abordés par le sujet de thése et
questionne les points qui doivent étre particulierement explorés. La notion d’architecture
thermique est définie par ses fonctionnalités énergétiques et ses portées spatiale et temporelle.
Le cas des réseaux thermiques est particulierement introduit, via les notions de centralisation et
de foisonnement.

Le Chapitre Il propose une modélisation physique générique des systemes énergétiques retenus
en Chapitre I. Cette méthodologie, qui s’articule autour des idées de vecteurs et hubs
énergétiques, est associée a une définitions de modeles de composants de production et de
stockage d’énergie thermique fréquemment rencontrés dans les systémes réels. Le formalisme
d’optimisation mathématique PLNE adopté permet la définition de trois fonctions objectif
indépendantes, a savoir la minimisation des codts, des émissions de GES et de la quantité nette
d’exergie consommée par le systeme.

Les hypothéses qui permettent la mise en adéquation de la méthodologie du Chapitre 11 avec la
problématique de thése sont présentées en Chapitre 111. Une méthodologie de réduction de la
complexité spatiale par le rassemblement des usagers urbains similaires est proposée. Celle-ci
est complétée d’une méthode de réduction de la complexité temporelle des problemes, laquelle
est vérifiée exhaustivement sur un cas d’étude. L’ensemble de ces trois modeles constitue un
framework valorisable dans de nombreuses études.

La connaissance de la demande est un prérequis a I’utilisation du framework. Ainsi, le Chapitre
IV propose un modéle de détermination de profils temporels de demandes thermiques. Un
modele existant concernant la demande en chauffage de batiments résidentiels en Europe — le
modele Tabula — est généralisé aux demandes en climatisation et ECS et rendu compatible avec
le framework. Cette compatibilité consiste en la considération de demandes au pas de temps
horaire, au lieu de la granularité annuelle considérée dans le projet Tabula. Une analyse
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comparative des deux modeéles est menee en considérant plusieurs centaines de batiments
soumis a des climats divers.

Le Chapitre V est une application du framework & un systéme énergétique semi-fictif. Il puise
dans les résultats du modéle de demande introduit en Chapitre 1V pour représenter une typologie
de batiments urbains réalistes. Il repose egalement sur les modeles de composants introduits en
Chapitre Il pour définir des architectures thermiques fréquemment rencontrées, a savoir des
réseaux de chaleur (2™, 4°m¢ | 5°Me génération), un réseau de froid et des solutions thermiques
individuelles. Finalement, le dimensionnement des systemes est réalisé pour differents
contextes économiques (colits de 1’énergie et des équipements) et météorologiques. Les
résultats de cette étude révélent les performances de chaque architecture dans chaque contexte.
Ces performances sont comparées aux données des réseaux de chaleur francais. La pertinence
des simplifications du modele en terme d’opération des systémes est discutée.

Finalement, une conclusion présente les forces et les limites des modeles développés dans les
chapitres 1 a V tandis qu’une présentation des utilisations futures de ces modéles clot le
manuscrit.
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|. CHAPITRE I:
PERIMETRE D’ETUDE
POUR L’EVALUATION

DES PERFORMANCES
DES ARCHITECTURES
THERMIQUES

Ce chapitre définit les attentes scientifiques vis-a-vis de la
méthodologie d’étude des architectures thermique introduite en
Chapitre Il. Le concept d’architecture thermique est défini et 1’étendue
de I’¢tude concernant les aspects spatial, temporel et technico-
économique est précisée.
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.1 Notion d’architecture thermique
I.1.1 Définition

Une architecture thermique est un ensemble de composants de conversion, stockage et transport
d’énergie dont le but premier est d’assurer la satisfaction de demandes thermiques. La notion
d’architecture thermique couvre les demandes thermiques des batiments (résidentiels,
tertiaires), des procédés industriels et des exploitations agricoles.

Les architectures thermiques impliquent des vecteurs énergétiques carbonés ou non carbonés,
dont les principaux sont le vecteur électrique, le gaz naturel, le fioul, le charbon, la biomasse et
les ordures ménageres.

1.1.2 Notion de centralisation

Lorsqu’un réseau de distribution achemine de 1’énergie thermique d’un nombre réduit de
centrales de production et/ou stockage vers des consommateurs distants cette fourniture est dite
centralisée en énergie. Une fourniture centralisée en capacité consiste en une réserve de capacité
centralisée capable de couvrir des appels de puissance extrémes mais peu fréquents.

Plut6t qu’un critére de longueur du réseau de distribution pour décider du caractere centralisé
d’une fourniture d’énergie, les deux approches suivantes peuvent donner une indication du
degré de centralisation:

- Les durées typiques de distribution de la chaleur dans le réseau sont du méme ordre de
grandeur que celles des variations des demandes concernees.

- La part de I’énergie dédiée en centrale a la compensation des pertes de charge d’une
part et thermiques d’autre part est significative devant la demande des consommateurs.
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1.2 Criteres de performance

Un systéme technologique passe par des phases de conception, fabrication, utilisation et mise
au rebut (Bartolozzi, Rizzi, Frey, 2017). Les composants d’une architecture thermique subissent
en plus une phase d’installation sur site. Chacune de ces phases est associée a des flux financier,
matiére et/ou énergie. La facilité et I’efficacité associées a 1’échange de ces flux sont évaluées
selon des criteres propres a chaque étape du cycle de vie de 1’architecture.

1.2.1 Economiques

Les critéres économiques quantifient les colts de 1’architecture thermique supportés par une ou
plusieurs parties prenantes. Parmi ces critéres, la valeur actuelle nette (NPV) rend compte de la
rentabilité des projets sur un horizon de plusieurs mois ou années. Le cotit actualisé de 1’énergie
(LCOE) ramene la NPV au service utile assuré par le systeme, i.e. la satisfaction des demandes
thermiques. Enfin, le taux de rentabilité interne (IRR) est le taux de dévaluation du capital qui
permet d’annuler la NPV a la fin de ’horizon considéré (Leurent, 2018).

Sur des projets réels, le taux de dévaluation est notamment contraint par les capacités d’emprunt
du financeur. C’est donc d’avantage un paramétre qu'un résultat du modéle, ce qui exclut
I’'usage de I'IRR comme mesure de la performance économique. Par ailleurs, le LCOE a
I’avantage de permettre une comparaison rapide de différentes architectures fournissant le
méme service. C’est donc ce critére qui est retenu.

1.2.2 Environnementaux

La majorité des travaux de la littérature prennent en compte au plus la phase d’utilisation de
I’architecture pour qualifier son impact environnemental. Froling et al. vont plus loin en
réalisant 1’analyse de cycle de vie (ACV) d’une infrastructure de distribution d’un RDC
(Fréling, Holmgren, Svanstrom, 2004; Froling, Svanstrom, 2005; Persson, Froling, Svanstrom,
2006). Leur travail couvre les phases de fabrication, installation sur site, utilisation et mise au
rebut d’une infrastructure de troisieme génération (3GDH) en Suéde, selon des données de la
fin des années 1990. L’unité fonctionnelle est une conduite aller-retour de longueur 100m
utilisée pendant 30 ans. Ils concluent que la phase d’utilisation de I’infrastructure représente
50% de I’impact environnemental pour beaucoup des critéres étudiés. On retiendra que ce
chiffre varie entre 60 et 95% environ en ce qui concerne les émissions de GES.

Cette ACV exhaustive est riche en enseignement mais peu généralisable. Par ailleurs, alors que
des objectifs clairs de réduction des émissions de GES sont énoncés, il n’en va pas de méme
pour les autres catégories d’impact. On retrouve par exemple une quantification des quantités
de particules fines émises ou de dépletion des matieres premiéres, impacts pour lesquels aucun
consensus national ou international de préservation n’a été acté.

En pratique, et pour la suite du travail, le critére retenu est la contribution au déreglement
climatique en phase d’opération. Elle est quantifiée par la quantité de GES émis en scope 1 —
émissions directes — et scope 2 — émissions indirectes énergétiques. Le premier scope regroupe
notamment la combustion d’énergies fossiles tandis que le deuxiéme couvre la production
d’¢électricité importée sur le territoire pour usage par I’architecture. Ceci est illustré en Figure
I-1 sur le cas particulier des batiments résidentiels et tertiaires.
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Figure I-1: Sources des émissions de GES des secteurs résidentiel et tertiaire, France.
Tous droits réservés (Stratégie Nationale Bas Carbone, 2020)

1.2.3 Energétiques

Les criteres énergétiques qualifient les flux énergétiques en phase d’opération entre les
composants de 1’architecture et 1I’extérieur.

1.2.3.1 Rendement exergeétique

Outre les rendements énergeétiques usuels (quantité), une attention croissante est portée a
I’exergie et a I’origine des sources primaires (qualité). En particulier, le rendement exergétique
et la quantité d’énergie primaire associés a 1’opération d’une architecture thermique qualifient
respectivement la capacité du systéeme a utiliser une énergie adaptée a chaque usage et sa
dépendance aux ressources brutes disponibles. Kouhia et al. (Kouhia et al., 2019) insistent sur
I’idée selon laquelle le rendement exergétique seul ne traduit pas la réalit¢ physique
d’approvisionnement des vecteurs. Ils utilisent pour 1’optimisation linéaire d’un RDC le facteur
PeXA (Primary Exergy Factor). Ce facteur tient compte a la fois de 1’énergie primaire associée
a un vecteur et de I’exergie qu’il porte. Cette méthode révele que les bonnes performances
exergeétiques apparentes des PAC (permises par des hauts COP) sont partiellement compensées
par le fait que le facteur d’énergie primaire de 1’¢lectricité est élevé (lorsque cette électricité
provient du réseau national). Cela résulte pour ces PAC en des performances exergétiques du
méme ordre de grandeur que celles des équipements de production de chaleur a base d’énergie
fossile, telles les chaudiéres gaz. L’idée selon laquelle I’exergie des vecteurs utilisés par un
systeme ne rend pas compte de I’exergie primaire consommeée en amont est illustrée par la
Figure 1-2.
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Figure I-2: Principe de I’inclusion de 1’énergie primaire dans la comptabilité exergétique

La difficulté d’utilisation du facteur PeXA réside dans détermination des facteurs d’énergie
primaire (FEP) des vecteurs énergétiques conventionnels. Au niveau de 1I’Europe, quatre
méthodes d’établissement du FEP de 1’¢lectricité donnent des valeurs distantes de jusqu’a 43%
(Esser, Sensfuss, Amann, 2016). Par ailleurs, ce facteur dépend fortement du mix électrique, et
en particulier de la proportion d’énergies renouvelables de ce mix, dont 1’évolution exacte dans
les années a venir est inconnue.

Pour raisons, le facteur PeXA n’est pas retenu. Le contenu exergétique des vecteurs échangés
avec le systéme (vecteurs vy, v5, ... dans la Figure 1-2) est la valeur de référence utilisée pour le
calcul d’efficacités exergétiques.

1.2.3.2 Satisfaction de la demande thermique

La part de demande thermique insatisfaite sur le total exprimé dans le systéme est également
un critere de qualité. 1l est étudié par Nadal et al. (Nadal et al., 2020), en complément du co(t
actualis¢é de 1’énergie, dans un systéme autonome électrique comprenant des sources
intermittentes. Cet indicateur est d’autant plus pertinent que la satisfaction des demandes dans
leur totalité est un objectif secondaire du systéme dans 1’étude Nadal et al., ce qui n’est pas le
cas des architectures thermiques profitant encore de sources d’énergie flexibles telles que les
fossiles. La satisfaction de la demande est ici considérée comme obligatoire.

1.2.3.3 Taux de centralisation

Particulierement applicables aux réseaux thermiques, les taux de centralisation en énergie et en
capacité décrivent la propension du systeme a utiliser des équipements distants des
consommateurs et mutualisés entre eux.

La centralisation permet de profiter dun effet de foisonnement dans les demandes thermiques.
Ce foisonnement peut étre défini comme I’existence simultanée de demandes d’amplitudes
différentes a satisfaire par les mémes moyens technologiques. La conséquence principale du
foisonnement est la transformation de plusieurs profils de demande a fort écart-type en un profil
unique d’écart-type plus faible et dont le maxima est moindre que la somme des maxima des
profils. Le principe du foisonnement appliqué a deux séries temporelles est illustré en Figure
I-3. Soit st;(t) et st,(t) deux séries de tirages de 8760 valeurs selon une loi N(50,5). La
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O'(.StB) = 10.0

courbe bleue donne la monotone de la série st,(t) = st;(t) + st,(t). Cette monotone est a
comparer au cas sans foisonnement stz (t) = st,(t) + st,(t) (courbe rouge).
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Figure I-3:1llustration de I’effet de foisonnement sur deux séries temporelles

On constate en Figure 1-3 que I’écart type du profil avec foisonnement (bleu) est effectivement
plus faible que celui sans foisonnement (rouge), et qu’il en va de méme pour le maximum de la

série.
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1.3 Aspect spatial

1.3.1 Batiments en milieu urbain

Les batiments des milieux urbains sont responsables d’une grande partie des émissions de GES.
Ceux des 10 plus grandes métropoles francgaises contribuent a hauteur de 5.3% des émissions
nationales tous secteurs confondus (Le défi climatique des villes: Vers des métropoles francgaises
alignées avec I’Accord de Paris, 2018). Par ailleurs, un plus haut niveau de richesse (Pottier et
al., 2021) et une plus haute densité énergétique font des villes les secteurs prioritaires a
décarboner.

Mais les villes sont de taille et caractéristiques énergétiques variées. Paris est par exemple
caractérisée par une consommation énergétique horaire de I’ordre du GWh (Le Bilan Carbone®
de Paris 2018, 2020) contre quelques MWh pour un quartier d’une petite ville de province. Les
demandes thermiques prépondérantes en milieu urbain sont celles des batiments résidentiels et
tertiaires. Le chauffage, ’ECS (chaleur) et la climatisation (froid) sont les trois types de
demande considérées ici.

Concernant les batiments résidentiels, on remarque notamment en Figure 1-4 que 1’énergie
finale dédiée a la climatisation du secteur résidentiel est actuellement complétement négligeable
en France.

En Mtep (données corrigées des variations climatiques)
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B Chauffage M Usages spécifiques de I'électricité Eau chaude sanitaire M Cuisson W Climatisation

Figure 1-4: Consommation finale énergétique du secteur résidentiel, par usage,
France métropolitaine (Bilan énergétique de la France pour 2019, 2021)

Ce pan de la demande est pourtant traité pour les trois raisons suivantes. Cette demande est
non négligeable dans le secteur tertiaire, avec 9% environ de 1’énergie finale du batiment
(Figure I-5). La méthodologie développée dépasse le seul cas frangais, si bien que des régions
aux climats plus chauds peuvent étre considérés. Enfin, cette part de climatisation dans le
résidentiel est amenée a augmenter dans les prochaines décennies, comme expliqué en
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En % (données non corrigées des variations climatiques)

M Chauffage
Electricité spécifique
Eau chaude sanitaire
M Climatisation
M Cuisson

M Autres usages

Figure 1-5: Consommation finale énergétique du secteur tertiaire, par usage,
France métropolitaine (Bilan énergétique de la France pour 2019, 2021)

1.3.2 Demandes industrielles

Les demandes des procédés industriels — i.e. hors chauffage et climatisation des locaux — sont
caractérisées par des températures majoritairement hors du domaine d’application des réseaux
thermiques. En effet, 'EA établit qu’en 2018 60% de la demande industrielle mondiale en
chaleur étaient requise a une température d’au moins 200°C (International Energy Agency,
2019), ¢’est-a-dire hors de portée des RDC. Encore 22% était appelé entre 100 et 200°C, soit
une température accessible partiellement et seulement par les plus vieux RDC (2GDH), lesquels
sont amenés a étre remplacés dans les années a venir. Ces données sont visibles en Figure 1-6.
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Figure 1-6: Répartition de la demande industrielle en chaleur
par niveau de température, monde (International Energy Agency, 2019)

Rehfeldt et al. (Rehfeldt, Fleiter, Toro, 2018) présentent des données suivant la méme tendance.
En effet, leur analyse bottom-up des besoins thermiques de I’industrie européenne montre que
la part de la demande en chaleur inférieure & 100°C est assez faible, de I’ordre de 12%.

Concernant la demande en froid, environ 54% des besoins sont exprimés a une température
entre 0 et 15°C, le reste concernant des températures négatives. Ces besoins concernent surtout

44



le secteur agroalimentaire. Un RDF a présente une température moyenne typique de la ligne
aller de 6-7°C (Eveloy, Ayou, 2019). Cette température ne permet pas la satisfaction d’une
partie des demandes en tempeérature 0-15°C. La diminution de la température des RDF pour
couvrir ces demandes impliquerait notamment une augmentation de la viscosité de 1’eau dans
les conduites et donc une charge thermique supplémentaire en centrale de production du fait
des pertes de charges accrues (Feidt, 2017).
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1.4 Aspect temporel

La recherche des meilleures architectures thermiques questionne leur dimensionnement (i.e. ce
qu’elles sont) et ’'usage que 1’on en a (i.e. ce qu’elles permettent de faire). Qu’elles soient
étudiées conjointement ou non, les phases de dimensionnement et d’opération s’inscrivent dans
des temporalités différentes.

Les composants de production et de stockage constituant les architectures thermiques
présentent des longévités technologiques variées mais toujours inférieures a celle des conduites
des infrastructures de distribution des réseaux thermiques. Cette derniere est estimée a 40
ans (ADEME et al., 2019). Du fait de la dévaluation du capital — laquelle est un paramétre du
modele — I’amortissement des coits fixes dépend de la durée d’exploitation du systeme. Cette
durée est minorée par 40 ans car ’on considére qu’une infrastructure de distribution doit étre
amortie complétement avant d’envisager un démantélement ou une rénovation majeure.
Considérer une durée supérieure a 40 ans serait par ailleurs ignorer 1’évolution des besoins
d’une ville ainsi que le contexte technico-économique. On retient donc NE¢° = 40 ans.

Le renouvellement des équipements de longévité inférieur a NE€© doit étre pris en compte. Un
exemple de schéma de renouvellement impliquant des composants de longévité différente est
présentée par la Figure I-7.

® Premier investissement
= Renouvellement 1
® Renouvellement 2

Réseau
de distribution

Centrale de
cogénération

Composant

Pompe a
chaleur

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Année

Figure I-7: llustration du schéma de renouvellement de composants dont les longévités
different

L’horizon temporel d’opération des systémes doit quant a lui rendre compte de la variabilité
saisonniére voire journaliere des demandes. De nombreuses études de systemes énergétiques
prennent comme horizon 1’année civile (Cuisinier et al., 2021), et il en va de méme pour ce
travail.
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1.5 Gestion des incertitudes

1.5.1 Introduction

Les flux d’énergie échangés par les composants d’une architecture thermique dépendent de
paramétres incertains. C’est le cas des propriétés physiques et colts des composants
technologiques, des prix de 1’énergie et de la demande thermique. On formule I’hypothése forte
selon laquelle ces données ne varient pas durant I’exploitation du systéme. Par conséquent, la
gestion des incertitudes est restreinte a 1’étape de dimensionnement originel du systéme.

Nadal et al. (Nadal et al., 2020) explorent deux voies a cet effet. La premiére, nommée
Sensitivity Analysis Approach, consiste a réitérer 1’optimisation du systéme énergétique pour
différentes valeurs de des parametres soumis a incertitude. La dépendance des performances du
systéme en ces parametres est ensuite établie pour sélectionner manuellement une solution
minimisant I’incertitude. La seconde approche, nommée Robust Optimization, prend en compte
les incertitudes des I’étape du dimensionnement en insérant dans 1’algorithme d’optimisation
une simulation Monte-Carlo balayant les parametres incertains. Dans les deux cas chaque
parameétre incertain est associé a une loi de probabilité, laquelle est fréquemment une loi
uniforme du fait d’un manque d’information.

Trois problémes se posent avec la méthode Robust Optimization. Elle nécessite une forte
puissance de calcul, ce qui n’est pas compatible avec la nécessité d’évaluer de multiples
dimensionnements dans un temps réduit. La minimisation des incertitudes est réalisée sur des
indicateurs ciblés, et non sur I’ensemble des propriétés du systeme énergétique. Enfin, cette
méthode est appliquée par Nadal et al. sur un cas spécifique de dimensionnement par un
algorithme génétique, i.e. sans garantie d’optimalité (1I’opération du systéme suit quant a elle
des regles expertes). Pour ces trois raisons il semble plus adapté ici de mener des analyses
d’incertitude a posteriori, similaire a 1’approche Sensitivity Analysis. La pertinence de la
méthodologie d’étude des architectures réside alors dans sa capacité a mettre en évidence
rapidement les différences de performance des architectures selon les jeux paramétriques
retenus, notamment via des indicateurs simples et des résultats numériques exhaustifs.

1.5.2 Composants technologiques

On s’intéresse aux solutions technologiques dont le niveau de développement technologique
(TRL) est tel qu’elles aient étés déployées dans des systemes réels de taille supérieure a celle
du prototype. En termes de production, cela inclut notamment les PAC a absorption et a
compression, CHP, chaudiéres et centrales solaires thermique plan. En termes de stockage, la
priorité est donnée a la modélisation de stockages en énergie thermique sensible (au détriment
du stockage latent ou chimique), avec une nécessité de modéliser les stockages court-terme
(type tank) comme long terme (type pit, borehole voire aquifer) (Guelpa, Verda, 2019) .

1.5.3 Vecteurs énergeétiques

Les systemes énergétiques actuels sont fortement dépendants de sources d’énergie primaire tels
le gaz naturel, le charbon, le fioul et la biomasse. La disponibilité et le colt de ces vecteurs pour
les systémes thermiques urbains dans les années a venir sont incertains.

L’électricité et le gaz naturel se démarquent des autres vecteurs en termes de tarif du fait que
ceux-ci ont une forte dépendance au niveau régional. L’historique depuis 2007 des tarifs
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moyens de 1’¢lectricité (respectivement du gaz naturel) dans 1I’Europe des 27 est donné par la
Figure 1-8 (respectivement Figure 1-9) pour les petits consommateurs et Figure 1-10
(respectivement Figure 1-11) pour les autres. Ces tarifs dépendent de la consommation typique
annuelle (code couleur) et sont ceux applicables au consommateur final. Une courbe noire
marque la moyenne (non pondérée par le volume) de ces tarifs. Ces figures mettent en forme
des données originales de la base Eurostat (Eurostat, 2022).
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Figure 1-8: Evolution du tarif moyen hors-taxe de 1’¢lectricité dans I’Europe des 27, petits
consommateurs (Eurostat, 2022)
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Figure 1-9: Evolution du tarif moyen hors-taxe du gaz naturel dans I’Europe des 27, petits
consommateurs (Eurostat, 2022)
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Figure I-11: Evolution du tarif moyen hors-taxe du gaz naturel dans I’Europe des 27, autres
consommateurs (Eurostat, 2022)

On observe une relative stabilité des prix, en particulier de 1’¢électricité, jusqu’a I’année 2020
incluse. L’année 2021 marque une augmentation soudaine des tarifs, en particulier chez les gros
consommateurs. Ces données appuient 1’idée de tarifs futurs difficilement prédictibles.

Le projet Heat Roadmap Europe (HRE) s’attache néanmoins a proposer des scénarios
d’évolution des énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel) et de la biomasse a horizon
2030 et 2050 (Heat Roadmap Europe, 2017a). Ce travail se base donc sur les codts historiques
en ce qui concerne 1’¢lectricité et le gaz naturel, et les colts prospectifs pour la biomasse.
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1.5.4 Demande thermique

L’évolution du climat engagée depuis plusieurs décennies va se poursuivre. L.’augmentation de
température moyenne a la surface terrestre a deja une incidence sur les demandes thermiques,
en particulier aux poles et au-dessus des surfaces continentales (Figure 1-12). Cette
augmentation est donnée par la Figure 1-13.

Pour chaque incrément de réchauffement planétaire, les changements
s’accentuent pour les moyennes régionales de la température, des
précipitations et de I'humidité du sol

(a) Changement de la température moyenne annuelle
(°C) pour un réchauffement planétaire de 1 °C Changement simulé pour 1°C
Changement observé pour 1°C de réchauffement planétaire de réchauffement planétaire

Tous les continents sont affectés par le
réchauffement de 1 °C, généralement plus
prononcé au-dessus des terres émergées
que de l'océan, tant dans les observations
que les modéles. Les structures des
changements observés et simulés sont
cohérentes pour la plupart des régions.

(b) Changement de la température moyenne Quel que soit le niveau de réchauffement, les terres émergées se réchauffent
o 2 - davantage que les zones océaniques, et |'Arctique et I'Antarctique se réchauffent
annuelle (°C) par rapport a 1850-1900 davantage que les tropiques,

Changement simulé pour 1,5 °C Changement simulé pour 2°C Changement simulé pour 4°C
de réchauffement planétaire de réchauffement planétaire de réchauffement planétaire
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Figure 1-12: Changements de la température moyenne annuelle en surface, des précipitations
et de I'humidité du sol.
Issu de (IPCC, 2021, fig. 5 panel a)), diffusé avec permission.
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Les activités humaines affectent toutes les composantes majeures du systéme
climatique, certaines réagissant pendant des décennies et d'autres pendant des siécles.

(a) Changement de |a température a la surface du globe par (e) Changement du niveau
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Figure 1-13: Sélection d’indicateurs du changement climatique planétaire.
Issu de (IPCC, 2021, fig. 8), diffusé avec permission.
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La double incertitude sur le scénario de réchauffement et I’emplacement géographique des
systtmes a 1’étude contraint a envisager des conditions météorologiques variées pour
I’évaluation des architectures thermiques.

En Europe les climats tempérés vont faire place a des climats arides, et les climats froids a des
climats tempérés. Ainsi, sur la Figure 1-14, les teintes jaune-orange remplacent le vert, et le vert
remplace le bleu. Cette figure est la mise en forme de données originales issues de (Beck et al.,
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Figure 1-14: Classification des climats en Europe (climats aride, tempéré et froid)
(Beck et al., 2018)
A gauche, climats actuels (1980-2016). A droite, climats futurs selon RCP 8.5 (2071-2100).

La Figure 1-14 montre que les climats européens actuels seront présents dans les prochaines
décennies, seule leur représentativité sera modifiée. Ce constat est exploité pour gérer
I’incertitude sur la demande thermique. En effet, soit I’étude d’un systéme énergétique localisé
en A. L’architecture thermique capable de répondre aux demandes thermiques qui existeront
en A dans les prochaines années est recherchée par 1’étude d’un systéme localisé en B et dont
le climat actuel est le futur climat de A.
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1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de définir le probleme type auquel la méthodologie développée en Chapitre
Il doit étre capable de répondre.

Il s’agit de réaliser le dimensionnement et I’opération d’architectures thermiques en milieu
urbain. Les technologies de production et stockage de I’énergie impliquées dans 1’étude sont
matures et doivent répondre aux demandes des batiments résidentiels et tertiaire en chauffage,
climatisation et ECS. Les performances du systéme sont évaluées en termes économique via le
colit de I’énergie actualisé sur une durée NE¢O = 40 ans. L’évaluation environnementale est
réalisée via les émissions de GES des scopes 1 et 2. Une évaluation exergétique, sans prise en
compte de 1’énergie primaire, est également recherchee.

La méthodologie s’intéresse en priorité aux milieux urbains européens, dont la diversité
climatique et technico-économique permet de décrire des cas assez variés. Les études menées
pourront s’appuyer a cet effet sur les projets de recherche scientifique (dont I’important projet
HRE) et bases de données européens (Eurostat (Eurostat, 2022), PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System, 2022)).
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1. CHAPITRE II:
METHODOLOGIE DE
COMPARAISON DES
ARCHITECTURES
THERMIQUES

Ce chapitre présente une méthodologie d’optimisation mathématique
des architectures thermiques.

La méthodologie elle-méme est développée en suivant une approche
Energy Hub pour la modélisation physique. L aspect logiciel est traité
en programmation orientée objet.

L’outil est vérifié sur différents cas de complexité croissante afin
d’exhiber ses capacités a traiter la problématique de these.

Pour finir, le devenir de I’outil et ses limitations connues sont discutés.
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11.1 Etat de l’art

L’¢étude des architectures thermiques s’inscrit dans le cadre des systémes énergétiques a forte
composante thermique. Les systemes thermiques, et en particulier les réseaux thermiques, sont
couplés aux systemes électrique et gaz naturel. Ces dépendances sont réciproques mais on
¢tudie ici les relations entre I’opération des systémes thermiques et leur environnement
énergétique, d’avantage que le point de vue opposé.

Dahl et al. (Dahl, Brun, Andresen, 2019) déterminent la dépendance du dimensionnement d’un
RDC aux principaux parameétres exogénes du systeme. Ces paramétres sont les colts de
dimensionnement, de 1’¢électricité et des carburants (charbon, gaz, biomasse). Une analyse de
sensibilité met en évidence la forte dépendance en ces codts des choix de dimensionnement, en
particulier dans le cas ou les énergies fossiles sont utilisées (taille des barres de dispersion noires
en Figure 1I-1). Lorsque les énergies fossiles sont bannies, I’incertitude au sujet du
dimensionnement ne portent plus sur les capacités mais sur les cofts, du fait de I’importance
nouvelle du tarif de 1’¢lectricité dans le bilan économique total. Le modele utilisé est un modele
de PL de dimensionnement-opération. Il est suffisamment lIéger pour étre exécuté sur 200 points
paramétriques représentatifs des espaces a balayer (échantillonnage hyper cube latin). La
restriction de 1’étude a la centrale de production — i.e. sans considérer les consommateurs
connectés au réseau — permet cette efficience.

Fossil fuels included Fossil free
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Figure I1-1: Sensibilité en les colts paramétrés du dimensionnement d’une centrale de RDC.
Issu de (Dahl, Brun, Andresen, 2019), diffusé avec permission.

Fahlén et al. (Fahlén, Trygg, Ahlgren, 2012) traitent également une centrale de RDC, mais par
une approche de simulation selon la logique du moindre colt marginal de production. Leur
travail couvre les incertitudes économiques, techniques et environnementales (quota carbone,
mix électrique, disponibilité de chaleur fatale industrielle). Les auteurs cherchent le meilleur
compromis entre climatiseurs a absorption et a compression, dans une centrale de tri-génération
chaleur, froid, électricité. Le systéme énergetique est opéré annuellement a dimensionnement
fixé, pour plusieurs cas de dimensionnement. Le faible temps de calcul est permis par un petit
nombre de cas concernant la proportion d’une technologie ou d’une autre dans le systéme. Pour
dépasser la seule considéeration des cotits d’investissement et d’opération en conditions
moyennes, Best et al. (Best, Rezazadeh Kalehbasti, Lepech, 2020) prennent en compte les
pertes thermiques et de charge d’un RDC avec des caractérisations annuelle et de pointe.
Appliquée au dimensionnent du réseau branche par branche, la méthode permet un
dimensionnement moins couteux si rapporté a la durée de vie du systéme. Les temps de
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résolution élevés dus aux linéarisations de colits de pompage limitent 1’utilisation de leur
modele de PLNE a quelques dizaines de nceuds.

Les travaux précités traitent du cycle de vie des architectures selon un critére économique
seulement, en étudiant I’impact environnemental a posteriori. On recense trois méthodes
fréquemment utilisées pour prendre en compte les émissions CO2 du systeme des son opération.

Une méthode qui n’est pas propre aux problémes PLNE est de faire porter les émissions par la
fonction objectif économique via une taxe carbone. Cette voie est notamment explorée par
Mehleri et al. (Mehleri et al., 2012) qui testent différents niveaux de décentralisation pour la
satisfaction de demandes en chaleur de 10 ou 20 batiments. L’étude utilise également le vecteur
électrique, le tout dans une approche linéarisee PLNE.

Une deuxiéme méthode de prise en compte des émissions CO; réside dans la définition d’une
contrainte epsilon. La définition d’une contrainte epsilon consiste en une borne supérieure
ajoutée a un critére de performance estimé d’importance égale a la fonction objectif
¢conomique. L’ensemble des couples de valeurs [fonction objectif, indicateur] obtenus en
faisant varier la contrainte epsilon sur son domaine de définition forme un front de solutions
dites non dominées. Toute solution ne faisant pas partie du front est moins bonne soit en termes
de fonction objectif soit en termes d’indicateur qu’une des solutions du front. On appelle ce
front « front de Pareto ». Casisi et al. (Casisi et al., 2019) utilisent la contrainte epsilon pour
réaliser le dimensionnement de la production et du stockage énergétique en batiments tertiaires.
Fortement hybridé, le systeme comprend les vecteurs thermiques et électrique. La complexité
du modele PLNE employé est réduite en considérant des jours types plutbt que des series
temporelles annuelles ou sur la durée de vie du projet. Mais le tracé et dimensionnement des
conduites de réseau ainsi que la nécessité de générer environ dix points pour construire un front
de Pareto [CO>, cout] selon différents scénarios ménent a 100h d’optimisation. Morvaj et al.
(Morvaj, Evins, Carmeliet, 2016) traitent un probléme similaire & celui de Casisi et al. en
couvrant également les aspects production, stockage et topologie de la distribution. Leurs
hypothéses plus fortes sur I’agrégation en journées typiques ainsi qu’une simplification des
efficacités des équipements permettent une complexité algorithmique moindre.

La troisieme méthode consiste a définir la minimisation des émissions CO> comme fonction
objectif. Cette méthode a I’avantage de ne pas modifier la faisabilit¢ du probléme,
contrairement a la contrainte epsilon qui ne donne 1’assurance d’aboutir a un probléme
admettant une solution. Cette voie est explorée par Kouhia et al. (Kouhia et al., 2019) non
seulement pour les émissions CO2 mais également pour le rendement exergétique du systéme,
dans une approche plus générale de pondération multiple de fonctions objectif.

D’autres auteurs comparent les architectures en excluant complétement les considérations
économiques. C’est le cas de Bartolozzi et al. (Bartolozzi, Rizzi, Frey, 2017) qui évaluent
I’impact environnemental des solutions de production de chaleur et de froid en réseau, de
I’assemblage a la mise au rebut. Ce travail révéle a quel point des architectures thermiques a
performances énergétiques similaires peuvent présenter un impact sur [’environnement
different. Par ailleurs, cette étude relativement récente n’hésite pas a questionner la pertinence
des réseaux thermiques dans ce domaine, en comparaison avec les solutions individuelles.
Menée selon une démarche ACV conventionnelle, 1’étude couvre les aspects production,
stockage et distribution de 1’énergie thermique dans le cas Italien. Différemment, Froling et al.
(Fréling, Holmgren, Svanstrom, 2004; Froling, Svanstrom, 2005; Persson, Froling, Svanstrém,
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2006) s’affranchissent de la pluralité des solutions thermiques et traitent en profondeur la seule
partie distribution des réseaux thermiques. Cette étude de référence repose elle aussi sur une
démarche et des outils d’ACV conventionnels. Ces deux études ont deux points communs. Elles
ne traitent pas en profondeur la phase d’opération, la premiere en supposant tout de méme un
dimensionnement et la seconde en se tenant a une unité fonctionnelle de longueur de réseau.
Par ailleurs, elles soulignent la prépondérance de la phase d’utilisation des architectures
thermiques en ce qui concerne les émissions de GES, comparativement aux émissions propres
aux phases de fabrication, transport et assemblage des équipements.

Du fait des nombreuses caractérisations possibles des architectures thermiques (économique,
environnementale, énergétique) et des différentes phases de leur cycle de vie (principalement
dimensionnement/fabrication, opération/utilisation), les outils et méthodes déployés pour
qualifier ces architectures sont de nature assez différentes. Mais le fait que la majorité des flux
énergétiques et de GES se rapportent a la phase d’utilisation attire I’attention sur cette phase.
De nombreuses études envisagent des modeles d’optimisation mathématique, en particulier
selon le formalisme PLNE, pour déterminer I’opération des systémes.

Mais cette déemarche est doublement contrainte. D’un c6té, les incertitudes sur les paramétres
du systeme pésent sur la fiabilité des dimensionnements obtenus par opération. Une méthode
pour gagner en robustesse consiste a multiplier les optimisations pour couvrir les paramétrages
probables. Or, d’un autre c6té, la complexité algorithmique associée a ces optimisations est
grande lorsque les comportements hydrauliques non linéaires de grands systéemes sont
considérés a des échelles temporelles faibles. Cela questionne la pertinence de traiter
exhaustivement ces comportements dans une approche de comparaison de familles
technologiques, cette approche nécessitant de couvrir 1’échelle de la ville. Au final, I’'usage
d’une approche en optimisation PLNE semble adaptée pour traiter le probleme du
dimensionnement par 1’opération de systémes urbains. Elle requiert néanmoins une
simplification des phénomeénes physiques du probléme au profit de ses dimensions spatiales
(étendue, centralisation) et paramétrique (incertitudes).

Des méthodologies existantes s’attachent déja a traiter des systémes énergétiques
macroscopiques selon des modeles presque linéaires. C’est le cas notamment d’OMEGAIpes
(Hodencq et al., 2021) qui est défini comme un outil de modélisation des systemes énergétiques
dans une optique d’optimisation linéaire PL ou PLNE. OMEGAIlpes, récemment développé,
prend en compte les vecteurs électrique, gaz, chaleur et froid. L’approche physique défendue
par I’outil peut étre qualifiée d’« approche objet » dans la mesure ou des vecteurs énergétiques
font le lien entre des composants de production et de stockage. OMEGAIpes introduit
également deux notions intéressantes que sont celles d’acteur et de comptabilité exergétique.
Dans le premier cas il s’agit d’assigner a une entité la responsabilit¢ d’un ou plusieurs
composants pour faciliter la définition d’objectifs et de contraintes spécifiques. Le deuxiéme
module permet d’isoler un composant pour déterminer la performance exergétique des
¢changes qu’il opére avec ses voisins. La valeur ’OMEGAIpes réside dans son accessibilité
légale (open source) et pratique (interface utilisateur documentée) qui permettent de traiter
rapidement 1’opération et le dimensionnement de systémes énergétiques basés sur des
composants traditionnels. Par ailleurs, OMEGAIpes ne se donne pas comme priorité de traiter
le vecteur thermique, comme le prouve notamment I’absence de la température dans les
parametres pris en compte. L’outil ne se donne pas pour but et n’est pas capable de résoudre
des problémes de grande taille qui integrent plusieurs dizaines ou centaines d’acteurs.
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Il ressort de ce constat la nécessité d’hybrider un tel outil de modélisation en approche objet a
une réduction du nombre d’entités modélisées dans ces systemes. Un découpage spatial est par
exemple exploré par Marquant et al. (Marquant et al., 2018) qui scindent 1’aire urbaine en de
multiples quartiers afin d’obtenir un probléme énergétique maitre peu dépendant des détails de
résolution des sous-problémes. lls quantifient notamment la pertinence des regroupements par
un facteur d’homogénéité, lequel est une moyenne des corrélations deux a deux des profils de
demande du quartier. Ces demandes sont par ailleurs assignées a des entités qualifiées de hubs
énergétiques. lls parviennent effectivement a traiter un systeme impliquant un plus grand
nombre de batiments qu’usuellement en un temps jugé raisonnable, soient 32 batiments
tertiaires en 250h d’optimisation. Mais le passage a 1’échelle de la ville reste impensable sans
abandonner une partie de I’information qualifiant la variété¢ des demandes.

Apostolou (Apostolou, 2018) traite un probléme similaire a celui de Marquant et al. (Marquant
et al., 2018). L’auteur cherche le tracé optimal d’un réseau reliant un nombre limité de
consommateurs bien identifiés a des unités de production (PAC, solaire thermique) et de
stockage. Le probléme est décomposé et trois modeéles couvrant un nombre croissant de
fonctionnalités du systéme sont successivement résolus. En particulier, la considération des
températures comme variables de décision et I’implication de ces variables dans 1’expression
du COP des PAC imposent une formulation non linéaire résolue par un modele dedié.

A la lumiére de ces travaux, les attentes, initialement discutées en Chapitre |, vis-a-vis d’une
méthode et d’un outil de comparaison des architectures thermiques s’affinent. L’ensemble doit
étre capable de traiter les systemes individuels ou centralisés dans leur phase de
dimensionnement et d’opération, afin d’estimer leur colt de revient, émissions CO, et
performances énergeétiques typiques. La méthodologie doit étre suffisamment générique pour
traiter des systemes multi-vecteurs variés mais suffisamment spécifique pour modéliser le
milieu urbain.

Dans un premier temps, un outil générique de définition et de résolution de probléemes
d’optimisation PLNE pour la comparaison des systémes énergétiques est présenté. Cet outil est
basé sur la notion de hub énergétique dans une approche objet. Il réalise le dimensionnement
par I’opération de systémes a dominante thermique. Dans un second temps une utilisation
particuliere de 1’outil permet de modéliser une aire urbaine par une agrégation spatiale de la
demande thermique (partie 111.1, Chapitre I11). La complexité de I’ensemble est encore réduite
en considérant une approche temporelle compatible avec 1’usage de stockage énergétique
(partie 111.2, Chapitre 111).
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1.2 Modélisation pour I’étude des systemes énergétiques
11.2.1 Concept d’Energy Hub

Le concept de hub énergétique a été introduit par Geidl et al. (Geidl et al., 2007) comme une
unité centralisée qui gére la conversion et le stockage de 1’énergie sous toutes ses formes. Un
hub réalise aussi des échanges énergétiques avec d’autres hubs et avec 1’extérieur du systéme,
comme illustré simplement en Figure 11-2.

Plus généralement, on peut étendre cette notion aux transferts de tout type. Par exemple, les
émissions de CO, peuvent étre vues comme un transfert de matiere entre un hub et I’extérieur
du systéme, conséquence d’un échange d’énergie carbonée dans la direction opposée.

I:l Systéme de hubs
<—) Flux inter-hubs
0 Flux avec l'extérieur

Hub

Figure 11-2: Caractérisation d’un systéme physique générique
par une approche hub

11.2.2 Composants, bilan et frontiéres du systéeme

Le concept de hub est particuliérement adapté, sans s’y limiter, a I’étude des réseaux thermiques
(distribution) ou quelques unités centralisées (production, stockage) convertissent de 1’énergie
au profit de nombreuses unités décentralisées (demandes). Cela illustre les quatre familles de
composants rencontrés dans un hub. Le Tableau I1-1 introduit la fonction de ces composants
ainsi que la principale variable de décision qui leur est associée dans la modélisation proposee.
Dans ce tableau, I’indice e (respectivement exposant EXT) désigne un composant ElementlO,
I’indice p (respectivement exposant P) désigne un composant Production, 1’indice s
(respectivement exposant S) deésigne un composant Storage, I’indice n (respectivement
exposant SYS) designe un composant Network.

Tableau I1-1: Familles de composants

ElementlO Production Storage Network
. Permettre 'entrée etla oo oric des Stockerun  Echanger des flux entre les

Fonction sortie de flux de
y a flux flux hubs
I’extérieur dans un hub

Indice associé e p s n
Variable de
décision FEXT (o) Fh,»(® F (D) F3XS(t)
(kW)
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Vecteurs
énergétiques Un seul Plusieurs Un seul Un seul
manipulés

Dans I’approche adoptée ici, les échanges sont restreints a I’énergie portée par les vecteurs v et
les éventuelles émissions CO2 associee.

Chaque composant ElementlO, Storage et Network gere un seul vecteur v. Les composants
Production gérent chacun plusieurs vecteurs v du fait de leur fonction de conversion. Les
variables F537 (t), F}, ,,,,(t), F, () et F3'5(t) décrivent, a chaque instant, la puissance
échangée en kW, portée par le vecteur v, entre le composant et I’interface du hub. La Figure

[1-3 présente un hub et ses composants.
Production

FP

Vers d'autres
hubs

o

Network FSYS—Interface »— F EXT

FS

Systéme de Sl
hubs

Figure 11-3: Interfacage des composants au sein du hub

Tous les composants d’'une méme famille ont donc comme point commun I’interfacage au
niveau hub par la variable de décision décrite dans le Tableau I1-1. Mais chaque famille définit
plusieurs modeles de composants ayant un sens physique, des variables de décision et des
contraintes propres. On peut par exemple citer les cas d’une PAC et d’une chaudicre a gaz.
Toutes les deux sont des composants Production raccordés au hub auquel ils sont affectés par
la variable de décision FP mais leur modéle PLNE est spécifique au phénomeéne physique
décrit. Les modeéles de composant font intervenir peu de variables binaires, et en particulier
aucune indexeée sur le temps t, afin de conserver un probléme léger dans le cas de systemes
énergétiques vastes. On peut qualifier ces modéles de « presque-PL ».

Enfin, plusieurs instances d’un modéle de composant peuvent étre paramétrees différemment.
Par simplicite, le terme « composant » sert a décrire 1’instance du composant concerné. Un
apercu de cette hiérarchie est donné en Figure 11-4.

61



——L— —L— ——L— —L—
Modele 1 - Modele 1 Modele 1 - Modele 1 -
Instance 1 attribuée au Instance 1 Instance 1 MInstance 1 concerne les

hub h, Attribuée au hub h4 Il attribuée au hub h hubs hy, hy, h3

Instance 2 attribuée au Instance 2 aussi Instance 2 attribuée au HlInstance 2 concerne les

hub h, " attribuée au hub h; hub h, hubs hy, hs, hy

Figure 11-4: Niveaux de classification des composants : famille, modéle et instance

On remarque sur la Figure 11-4 qu’un méme composant Network est connecté a plusieurs hubs.
Ainsi, on peut définir un ensemble NT de composants Network présents dans le systeme. A
I’inverse, les trois autres types de composants sont assignés a un hub donné. On qualifie ces
derniers de « composants intra-hubs ».

Soient 10y, PD,, ST}, et NT}, les ensembles de composants ElementlO, Production, Storage et
Network concernant le hub h. On utilise la notation c pour signifier I’'usage d’un vecteur par
un composant. Alors I’Equation 1.1 donne le bilan énergétique réalisé a chaque instant a
I’interface du hub h pour le vecteur v.

FET®+ ) Fhyu®

{eerop\vce} {pePDp\ vcp} 11
) R+ ) ES®=o0
{seSTp\vcs} {nenNnTy\ vcn}

11.2.3 Types de vecteurs énergétiques

Chaque vecteur énergétique v précise par ses propriétés intrinseques les phénomeénes physiques
a considérer dans un probléme.

11.2.3.1 Modélisation commune

Chaque vecteur, thermique ou non thermique, est décrit par une température exergétique
TEX(t). Cette température exergétique définit le facteur de Carnot 8,(t), adimensionnel,
comme précisé en Equation 11.2. Dans cette expression, TEx-(t) est une température
exergétique de référence.

T (t)

- 12
TFX(¢t)

0,(t) =1

Par ailleurs, chaque composant ElementlO e spécifie le vecteur v auquel il est associé par un
contenu CO2 CC,(t) . Ce facteur d’émission est particuliérement variable d’une étude a 1’autre
lorsque I’on considére le vecteur électrique approvisionné depuis le réseau national.
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Dans la suite, lorsque le systéme énergétique est suffisamment simple pour que dans un hub h
donné il n’y ait qu’un composant ElementlO e associé au vecteur v, on désigne par CC,(t) le
facteur d’émissions CC,(t) tel que v C e.

11.2.3.2 Vecteurs non thermiques

Le gaz naturel, la biomasse et I’électricit¢é ont une modélisation équivalente bien qu’ils
n’interviennent pas dans les mémes composants.

La température exergétique TEX (t) est une température de flamme associée a la combustion
pour le gaz naturel et la biomasse. Elle est infinie pour 1’¢électricité.

11.2.3.3 Vecteurs thermiques
Les vecteurs thermiques sont de deux types.

- Les vecteurs thermiques « infinis » sont par exemple utilisés pour modéliser I’air
ambiant en tant que source d’énergie (prélévement par le systéme) ou puit d’énergie
(rejet par le systéme) par un composant ElementlO. Ces vecteurs sont décrits par une
série temporelle de températures, T, (t).

- Les vecteurs thermiques « en paire » sont, comme leur nom I’indique, un couple de
vecteurs thermiques v®™ et vS°" infinis adjoints d’une capacité thermique massique
c™. La différence de températures T ent (t) — Tysor (t) doit étre de méme signe pour tout
t. Lorsqu’elle est positive, le vecteur v est dit « refroidi », sinon il est dit « réchauffé ».
Le couple de sous-vecteurs entrant et sortant est par simplicité désigné comme un
vecteur unique v = (v, vSoT) .

Ce fonctionnement par paire illustre la réalité hydraulique des composants. La Figure

I1-5 présente cette idée dans un cas ou un composant provoque le changement de
température d’un flux thermique de T, (t) a Ty, (¢).

F(t) = m(t)e™(Tyor (t) — Tyont (£))

| =
—_
~
=

v = (vent ,Usa?')

m(t)’T.usn!.(t) 'rh.(t)’ Tvsor(t)
—>» COMPOSANT > COMPOSANT

Figure 11-5: Usage du vecteur thermique “en paire” v.
A gauche, échange physique réel.
A droite, modélisation équivalente pour 1’usage dans un hub énergétique.

La température exergétique des vecteurs thermiques infinis est TFX(t) = T,(t). Dans le cas
d’une paire de vecteurs thermiques v = (v™, v5°"), la température logarithmique moyenne
est utilisée (Equation 11.3).

T ,ent (t) — Tysor(t)

G

T, ) =
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11.2.3.4 Convention de signe

Pour tous les vecteurs sauf les vecteurs thermiques par paire une convention « composant
récepteur » est adoptée. Ainsi, les variables FL X (), F}, , (), Fj, ((t) et 317 (t) sont positives
lorsque de la puissance transite de I’interface du hub h vers le composant en question.

Pour les vecteurs thermiques par paire tel v; = (v™,v5°"), aucune convention énergétique
n’est définie du fait que les bilans sont effectués en masse sur v<™ et v$°". Ainsi, une variable

EXT(t) thvl ), F3 st ou Fsys(t) positive signifie qu’un débit positif (respectivement
négatif) porté par le vecteur vE™ (respectivement v5°") circule de ’interface du hub h vers le
composant. Mis a part la négation de cette variable, un moyen d’inversion de signe de cet
échange de puissance porté par v, est de permuter I’ordre des sous-vecteurs ve™ et vi°" par
I’utilisation du vecteur v, = (v§°", v¢™). En effet, lorsque v, est réchauffé par un composant,
v, est refroidi en interface hub, et réciproquement. Par exemple, dans un composant Production
p faisant usage de v, il est équivalent de considérer la puissance Fﬁ,p_,,l (t) et —FZ’W,Z (t). On
adapte la notation «!v; » pour désigner « v, », qui rappelle 1’idée selon laquelle v, est une
négation de v,.

11.2.3.5 Utilisation des attributs de vecteurs en composants ElementlO

Tout flux énergétique net entrant dans le systeme peut suivre trois voies. Il peut étre stocké dans
des composants Storage. Il peut aussi étre évacué par un autre composant ElementlO que celui
par lequel il est entré. 1l peut enfin étre converti en d’autres flux par des composants Production,
si bien qu’il libére son potentiel exergétique et CO2. Les deux derniers cas sont couverts par
I’Equation 1.4 (respectivement Equation 11.5) qui décrit la quantité nette d’exergie
(respectivement de GES) consommeée par le systeme. Le stockage temporaire du flux (premiére
voie) ne change pas ces bilans.

EX(®) = ) > 0,(Opce X FET(®) 14
h e€lop
€O, =) > CColt) x FET(® ns
h e€loy
11.2.3.6 Résume

La Figure 11-6 résume les différents vecteurs énergétiques considérés. On peut souligner en
particulier qu’il serait possible de définir des vecteurs fioul, hydrogéne ou encore charbon en
leur assignant une température de flamme spécifique, a I’instar du gaz naturel et de la biomasse.
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Figure 11-6: Classification des vecteurs énergétiques

Thermique il Thermique
infini par paire

11.2.4 Fonctions objectif
11.2.4.1 Types de fonctions objectif

Trois fonctions objectif sont mises en ceuvre pour 1’étude des architectures thermiques.

La premiere est la minimisation des irréversibilités exergétiques. Le terme « irreversibilités
exergeétiques » regroupe deux réalités physiques (Hodencq et al., 2021). La premiére correspond
aux pertes exergétiques dues a une inefficacité énergétique du systeme. Par exemple, un
¢changeur de chaleur non calorifugé perd une partie de 1’énergie de la source chaude vers
I’ambiante. La seconde représente les destructions exergétiques qui caractérisent certains
processus physiques. Ces irréversibilités induisent un flux net d’exergie EX(t) négatif a
I’échelle du systéme.

Ce flux est rapporté a la demande Q(t) exprimée dans le systéme et sommé sur I’année pour
définir une fonction objectif OFX & minimiser (Equation 11.6).

pex _ LEX®
AG)

Par ailleurs Q(t) n’est autre que la somme des flux d’énergie regus par les composants Load du
systeme décrivant la demande utile, tous hubs confondus. Ceci est illustré par I’Equation 11.7
dans le cas particulier ou tous les composants Load décrivent une demande. Un composant
Load est issu de la famille ElementlO (variable de décision FEXT) et décrit un échange d’énergie
contraint selon un profil temporel. FEXT devient paramétre dans ce contexte de description de

demande.
Q0 =Z z FEXT (0) IL7

h e€LDp

116

On notera en particulier que tous les flux exergétiques sont couverts par le numérateur de
I’Equation 1.6, y compris ceux propres a la demande utilisée au dénominateur.
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La seconde fonction objectif représente 1’ensemble des émissions CO2 émises par le systeme.
Elles correspondent au flux net de potentiel CO, entrant dans le systéme, CO,(t). Cette
grandeur est aussi rapportée a la demande annuelle (Equation 11.8).

002 — 2.t €O, ()
2:Q()

Enfin, la performance économique du systéme est recherchée par la minimisation des codts
actualisés. Le colit actualisé est celui de I’ensemble des composants du systéme (Equation 11.9).

ECO:Z Z FC,(e) + z FC,(p) + Z FC.(s) | + Z FC,(n) 19
h

eel0p PEPDy SESTH NneNT

118

Si il est rapporté a la demande annuelle, le colt ECO devient le colt actualisé de 1’énergie.
L’Equation 11.10 fait intervenir le taux d’actualisation économique 7£¢© et ladurée de vie du
systéme complet NE€O,

ECO 1110
(ZNEF°(1 + rECO)=Y) X, QEXT (1)

La fonction intermédiaire FC, définit le colt global actualisé d’un composant ¢ a partir de sa
variable caractéristique de dimensionnement VARSZ” et sa variable caractéristique d’opération
VAR, (Equation 11.11). La fonction FC, est identique a FC; mais sans dépendance directe en
le hub h.

OECO —

FCl(C, h) =

NECO

z [CAPEX. % (rep.(y) + OPEXy_) X VARZ™ + OPEXy, X VAR ] 1111
y=1
(1 + rECO)—y
La fonction de remplacement rep. décrit le réinvestissement nécessaire a 1’année y pour

renouveler un composant de longévité n. en fin de vie (Equation 11.12).

0sivgeN,y—1#q XN,
- NECO — (y —1
rep.(y) min( (v )'1> olse iz

NC

On peut noter que I’Equation I1.11 peut se réécrire sous la forme de 1I’Equation [1.13.
Y1, (E/kW) ety, . (€/kWh) sont les parametres de colt actualisé associés respectivement a

la variable de dimensionnement et la variable d’opération du composant c. lIs sont donnés par
les équations 11.14 et 11.15.
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FCyi(c.h) =y, X VARGY" +v, X VAR, 1113

NECO
V1, = Z [cAPEX, x (rep,(y) + OPEXy,) x (1 + rE€0)7] 1114
y=1
NECO
Y, = Z [OPEXVC x (1 + T.ECO)—y] IL15
y=1

Notons que chaque famille de composant définit des grandeurs caractéristiques de
dimensionnement et d’opération différentes. Une distinction peut encore étre réalisée au niveau
modele. Dans tous les cas, des colts d’investissement et d’entretien associés au renouvellement
du composant (CAPEX, et OPEXg ) ainsi que des colts variables de maintenance (OPEXy )

sont considérés.

11.2.4.2 Validité des résultats

Le fait que les fonctions objectif CO; et exergie ne font intervenir que des variables de décision
issues de composants ElementlO laisse les autres variables de décision (composants Network,
Production et Storage) prendre n’importe quelle valeur qui reste compatible avec la physique
du probléeme. Cela a pour conséquence un surdimensionnement inutile mais couteux des
composants.

Pour cette raison, lorsque 1’évaluation de la performance économique doit étre bonne suite a
une optimisation exergétique ou CO», on cherche a obtenir une solution sous fonction objectif
économique. La procédure est la suivante :

1. Le systéeme est optimisé selon un critere CO> ou exergétique. Le numérateur de la
fonction objectif, CO, ou EX, est désigné apres résolution par CO?CO2 ou EXO°,

2. Le systéeme est optimisé selon un critére économique avec COSCO2 ou EX°™ comme
contrainte opérationnelle (contrainte epsilon). Afin de s’assurer de la satisfaction de
cette contrainte, de la flexibilité peut étre ajoutée en considérant une valeur de tolérance
e = 10~*. L’Equation 11.16 présente cette contrainte dans le cas d’un critére COx.

OECO
2

02"’ < (1 +¢€) x €0,°°” 116

Le dimensionnement optimal pourrait étre aussi calculé en post-traitement a partir des données
paramétriques et des flux de puissance entre composants. Cette approche a 1’avantage d’étre
plus rapide d’exécution pour les problémes a longue résolution (pas de seconde optimisation).
Mais elle requiert un traitement presque au cas par cas des composants afin de traduire les
subtilités des contraintes influencant le dimensionnement, ce qui est long et source d’erreur
pour les problémes comportant de nombreux composants.

Enfin, notons que si le calcul économique est faussé en optimisations CO2 ou exergétique, la
réciproque est fréquemment fausse, i.e. les valeurs des variables €O, ou EX correspondent a
1’opération du systeme retenue en optimisation économique. En effet, ces variables dependent

67



de flux de puissance des composants ElementlO. Ces flux, lorsqu’ils ne sont pas directement
associés a un colt d’achat ou de vente avec I’extérieur du systéme, sont exactement liés au
dimensionnement des composants Production, Storage et Network, lequel est é&conomiquement
contraint. La procédure présentée ci-dessus permet néanmoins de parer a tous les cas.
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11.2.5 Modeles de composants

Le Tableau 1l-2 présente les composants Production, Storage, ElementlO et Network
définissant la bibliothéque actuelle de I’outil. Les détails des modéles sont explicités en Annexe
l.

L’outil permet la définition d’autres composants de modélisation proche ou différente de ceux
actuellement définis. Cela reléve d’un niveau développeur d’avantage que simple utilisateur
mais est facilité par I’implémentation logicielle de classes genérales ou spécifiques a chaque
famille (Annexe I1).

Tableau I1-2: Présentation des composants définis dans la bibliothéque actuelle

Production Stockage ElementlO Network
Chaudiére Stockage non Connexion libre  Réseau non thermique
thermique (Grid)
Cogénération Stockage thermique  Charge Réseau thermique
thermocline (Load)
Echangeur de chaleur Réseau thermique
HRE

Tour aéroréfrigérante
Echangeur de chaleur
PAC a compression
PAC a absorption
Pompe de réseau de

distribution
Solaire thermique plan

69



11.3 Application du modele

On présente ici des problemes physiques de complexité croissante résolus selon le modele
introduit en partie 11.2. Le probleme en partie 11.3.1 est résolu manuellement et les résultats sont
comparés aux résultats d’optimisation. Une cohérence physique d’ensemble est recherchée dans
les résultats d’optimisation du probléme de la partie 11.3.2.

I1.3.1 Vérification du modele
11.3.1.1 Présentation du systeme

Un hub h présente une demande en chaleur Qy ,(t) (Figure 11-7).

50

Incoming power (kW)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Date

Figure 11-7: Vérification modele — demande en chaleur

1l dispose pour y répondre d’une PAC a compression sur air (Comp-HPS[) et d’une chaudiére

au gaz naturel (Gaz-Boil®"). Le schéma systéme en Figure 11-8 présente ces composants, en

omettant le vecteur air.
R o

400 4o

4

2]

wmp—ﬂpgg Gaz—BoilH /

Figure 11-8: Vérification modele — schéma systeme

h est dépendant de 1’extérieur pour son approvisionnement en électricité et en gaz. Les tarifs
applicables sont donnés par la Figure 11-9. Chaque profil temporel consiste en 8760 valeurs
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générées selon une loi normale N(100,30), en €/MWh. Les valeurs négatives sont mises a
Zero.

OPEXy(t)
(EUR/MWHh)

OPEXy(t)
(EUR/MWH)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Date

Figure 11-9: Vérification modele — colts des vecteurs énergétiques

Le rendement de la chaudiére gaz sur base PCI est constant et vaut 1, .., p,cn = 1.04

(Annexe 1.2.2). Le COP de la PAC, dont le modele est présenté en Annexe 1.2.6, est donné par
la Figure 11-10.
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Figure 11-10: Vérification modele — COP de la PAC

On cherche le dimensionnement optimal de ce systeme selon un critére économique, sur une
durée de vie NE€O = 40 ans, sachant rE¢0 = 3.5%,
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11.3.1.2 Optimisation PLNE

Le systéme est modélisé puis résolu au pas horaire selon la méthodologie présentée en partie
I1.2. Les résultats montrent que la demande en chaleur est satisfaite en base par la PAC et en
pointe par la chaudiére gaz. La Figure 11-11 montre les puissances thermiques produites par ces
deux équipements en fonction du temps. Une notation secondaire des composants est adoptée,
dans cette figure et les suivantes, afin de simplifier la lecture. On écrit par exemple le composant
Comp-HPS} comme Comp..HP..air..CH, i.e. en remplagant les indices, exposants et caractéres
non alphanumériques par les caracteres « .. ».
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Figure 11-11: Vérification modéle — répartition de la production entre PAC et chaudiere gaz.
En ordonnée, la puissance thermique utile.

Il en résulte le dimensionnement donné par la Figure 11-12. Le codt total du systeme vaut

ECO°Pt™ = 95493€. Le dimensionnement de la PAC (respectivement chaudiére) est

. t' . t.
ngﬁp-ypggop ™ = 35.126 kW (respectivement FZ‘&"‘I':_BO”CHOP "™ = 15.231 kw).
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Figure 11-12: Vérification modéle — dimensionnement des équipements de production

11.3.1.3 Résolution analytique

On cherche a confirmer ou infirmer les résultats de 1’optimisation PLNE par un calcul
analytique simple.

L’Equation 11.13 introduit les coefficients y; p €Yz, qui permettent une manipulation aisée des

paramétres économiques des composants Production. Ces coefficients sont donnés dans le
Tableau I1-3 pour les composants utilisés.

Tableau 11-3: Vérification modéle — coefficients de colts actualisés des composants

Production
Y1, (E/EW) Y2, (€/kWh)
Comp-HPEY 617.7 0.01
Gaz-Boil! 112.8 0

Le coefficient y, » n’inclut pas les cotts associés a la fourniture de gaz et d’¢électricité, qui
doivent étre ajoutés. On définit le paramétre y;, (€/kWh) de la PAC (respectivement
chaudié¢re) par ’Equation 11.17 (respectivement Equation 11.18). L’usage du coefficient Y3,
n’est qu'une autre maniere d’écrire les colits des vecteurs énergétiques approvisionnés via les
composants ElementlO dédiés.

NECO
OPEXy,, (t) _
V3 omppCH ) = l (t) Z (L4750 aad
P-AP qir nh,Comp-HPgiI;«l y=1
]
OPEXy . (t) '\ ECOY-y 118
t) = 1 ) '
V3 6azBoucH ) nh,Gaz-Boich(t) )Zl( Y
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Le coft total actualisé du systéme, a minimiser, est donné par I’Equation 11.19.

ECO =

. 1119
Z (le X FZ";"’P + z (sz + y3p(t)) X FI,:‘p‘CH(t) X At)
t

pe{Comp-HPCH Gaz-BoilCH}

air

Le Tableau I1-3 laisse supposer que la chaudiere gaz est non seulement la solution la moins
couteuse en capacité mais également en opération. Mais le coefficient Y3y qui prend en compte

les efficacités des équipements de production, est en faveur de la PAC concernant ce deuxieme
aspect. On suppose donc que la PAC assure systématiquement une production de base tandis

que la chaudiére assure les pointes. 1l existe donc une capacit¢ F*™" . (kW) optimale
h,Comp-HP ;.

minimisant le colt ECO.
dim,P
h,Comp-HPSH .cH
le fonctionnement base/pointe sont données par les équations 11.20, 11.21 et 11.22.

On suppose F connue. Les regles d’opération et de dimensionnement décrivant

dim,P _ _ pdimP
F hGaz-Boil®H — TaX ( Qcrn (t)) F h,comp-HPSH cH .20
P _ , dim,P
Fh,Comp-Hng,CH(t) - mln( QCH'h(t)' Fh,Comp—Hng) 121
P — _ P
Fy, 6az-pouch cy(t) = max ( Qcun() = F h,Comp-HngL,CH(t)' 0) 2z

11 est alors possible de tracer 1’évolution des deux contributions du cotut ECO en fonction de
dim,P pei- L2 Figure 11-13 présente ces deux contributions ainsi que le codt total, selon un

h,Comp-HP ;.
pas de 0.01 kW .
On litles valeurs Fem? 0, ™" = 35.2 kW et ECO™ = 95693€. Le dimensionnement de
la chaudiére vaut F&™P = 151 kW,

h,Gaz-Boil“H
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Figure 11-13: Verification modéle — visualisation de la valeur du dimensionnement de la PAC
minimisant le codt total

11.3.1.4 Comparaison des deux méthodes

Les deux solutions sont comparées par le Tableau I1-4.

Tableau I1-4: Vérification modéle — comparaison des deux solutions

dim,P dim,P
Fh,Comp-Hng, (kW) Fh,Gaz-BoilCH (kW) ECO (€)
PLNE 35.126 15.231 95493
Analytique 35.2 15.1 95693
:im’P cn €t ECO différent de moins de 0.3% d’une solution a ’autre. L’écart sur la valeur
,Comp-HP ;.
de FAmP est de ’ordre de 0.9%. Ces résultats proches montrent que la résolution

h,Gaz-BoilH
analytique valide la résolution PLNE.

En pratique, la résolution analytique sous-estime légerement le dimensionnement de la PAC, et
surestime celui de la chaudiére, ce qui engendre un coiit total un peu supérieur. Ceci s’explique
par le choix de I’optimiseur PLNE d’utiliser la chaudiére lorsque le cott de 1’électricité est élevé
et celui du gaz faible. Une analyse plus approfondie des résultats PLNE révéle en effet que
parmi les 8760 heures d’opération, 73 sont tels que la PAC n’est pas utilisée a hauteur de sa
capacité maximale alors que la chaudiére est utilisée. Sur 19 de ces 73 heures, la PAC ne produit
rien. Les 54 heures restantes sont telles que la puissance maximale de la chaudiere est atteinte.

Les équations 11.23, 11.24 et 11.25 proposent une nouvelle méthode d’opération du systéme
CH

permettant de combler le manque identifié. Dans ces équations, on utilise p; = Comp-HP,;;
et p, = Gaz-Boil®".

Foer goucn = max (Qonn(0)) = Foow? .23

h,Gaz-BoiltH h,Comp-Hng,CH
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hp1 CH(t)
mln(QCH h(t) lemp St yz + )/3 (t) < Vz + Y3 (t) 11.24
Pq Pq Dy P,

max(Qcun(t) — Fro’,0) sinon

P
Fh,pz,CH(t)

dim,P ,
min(Qcy »(6), thm siy, +v, O)>y, +vy;, (0 1125
= 51 Py P, P,
max(Qcyn(t) — F Z,l;,?P, 0) sinon
L’application de ce nouveau mode d’opération aboutit a F dlmP -HPCH = 35.1 kW,

FZ‘(",’ZS_BOI.ICH“ = 15.2 kW ainsi que le colt correspondant ECO‘"‘2 = 95488<€, soient des
valeurs presque identiques a celle de la résolution PLNE. Les derniers écarts sont expliqués par

les arrondis des coefficients Y1, €tyz,.
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11.3.2 Exemple avancé

On construit un probleme plus complexe que ceux introduits en partie 11.3.

On considere trois hubs hq, h,, h; exprimant chacun deux demandes, en chauffage et
climatisation. Les demandes en chauffage sont saisonnicres, a 1’image de celle utilisée en partie
11.3. Les demandes en climatisation sont constantes, de valeur énergétique totale 10 fois
supérieure a la demande en chauffage. La demande du batiment h; est présentée en Figure
[1-14. Les autres demandes sont similaires.

200 _ QCH,h1 (t)
. — QoL (1)
= 150
=<
[}
2 100
[{y]
£
()]
()]

0
Jan 2018 Mar 2018 May 2018 Jul 2018 Sep 2018 Nov 2018
Date

Figure 11-14: Exemple avancé — demandes du consommateur h,

Un quatrieme hub P est producteur de chaleur et de froid. Il peut étre équipé :

- D’une chaudiére a gaz.

- D’une centrale de cogénération a gaz naturel de type back-pressure. Cette centrale est
telle qu’a tout instant la production d’¢€lectricité est proportionnelle a la production de
chaleur (Equation 1.17, Annexe 1.2.3).

- D’un climatiseur & absorption sur air (usage au genérateur de la chaleur produite par la
cogenération ou la chaudiére).

- D’un climatiseur & compression sur air (usage de 1’électricité de la cogénération).

- D’un stockage de chaleur court-terme.

Les coefficients de performance des climatiseurs a compression et a absorption sont donnés par
la Figure 11-15 (Annexes 1.2.6 et 1.2.7). La puissance de référence est la puissance prélevée a
I’évaporateur, i.e. sur le réseau froid. Ces COP sont tres élevés pendant la période hivernale
durant laquelle la température de 1’air est plus basse que celle du réseau de froid (RDF). Ceci
est conforme au fonctionnement en mode échangeur (Annexe 1.2.6.3).
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Figure 11-15: Exemple avancé — COP des climatiseurs

Le hub producteur ne peut pas soutirer d’¢électricité sur le réseau électrique national, mais la
production électrique excédentaire de la cogenération peut y étre envoyée, avec déduction des
émissions CO, équivalentes. Le profil du facteur d’émission de 1’électricité est donné par la
Figure 11-16. Ce profil est généré aléatoirement. Le facteur d’émission du gaz est constant et
vaut CCp g4, = 0.227 gEqCO,/kWh.

Les quatre hubs sont reliés par deux réseaux entierement maillés, chaleur et froid. Le schéma
en Figure 11-17 illustre le systeme.
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Figure 11-16: Exemple avancé — facteur d’émission du vecteur électrique
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Figure 11-17: Exemple avancé — schéma systeme.
Un seul hub consommateur est représenté. La localisation des hubs ainsi que leur
raccordement potentiel en réseaux ne sont pas illustrés.

Le systeme est optimise selon un critére COz>. Les résultats de I’optimisation sont présentés ci-
apres. Parmi les capacités des équipements de production installés en centrale, on remarque
d’une part que celle de I'unité de cogénération est importante (environ 1.8 MW) et d’autre part
que les capacités des climatiseurs a compression et a absorption sont identiques (Figure 11-18).

Clim compression

Chaudiére

Clim absorption

CogerE’r—ation_

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Capacity (kW)

Figure 11-18: Exemple avancé — dimensionnement de la production
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La Figure 11-19 présente les productions électrique et thermique de 1’unité de cogénération. On
vérifie que ces productions sont liées par un facteur de proportionnalité constant a;, , = 1.7 qui
induit une production de 1.7 W électrique lorsque la production thermique vaut 1W. Dans la
Iégende de la Figure 11-19, le vecteur « !Chaleur » est la négation du vecteur « Chaleur »,
comme introduit en partie 11.2.3.4.
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Figure 11-19: Exemple avance — productions de 1’unité de cogénération

La production électrique, et donc thermique également, est particulierement élevée quand le
facteur d’émission est élevé (Figure 11-16). En effet, cette production est envoyée sur le réseau
national et les émissions CO> équivalentes sont déduites comme un crédit pour le systéme,
contrairement aux émissions due aux imports de gaz naturel qui elles alourdissent le bilan
carbone en opération.

L’exces de chaleur résultant est valorisé en alimentant le climatiseur a absorption. A I’inverse,
quand I’export d’électricité est déficitaire en termes de CO», la production électrique de la
cogenération est plut6t utilisée in situ pour alimenter le climatiseur a compression. Les deux
phénomenes sont visibles en Figure 11-20. Sur cette figure, la puissance thermique est celle de
I’évaporateur.
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Figure 11-20 : Exemple avancé — production thermique des climatiseurs

Le stockage de chaleur (Figure 11-21) est utilisé pour maximiser les gains CO2 dus aux
import/export d’électricité de la cogénération.
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Figure 11-21: Exemple avancé — évolution de 1’état de charge du stockage de chaleur

La demande en chauffage est de bien moindre amplitude que celle en froid. Ainsi, une petite
partie de la production de la cogénération suffit la majorité du temps pour alimenter le RDC.
Lorsque la cogénération est en régime bas du fait du faible contenu carbone de 1’¢électricité mais
que la demande en chaleur est haute, la chaudiére a gaz compléte la puissance nécessaire (Figure
11-22).
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Figure 11-22 : Exemple avancé — production thermique de la chaudiere

Ce cas complexe met en évidence le role complémentaire des composants de production et
stockage du systeme — y compris en réalisant des synergies chaud-froid. Par ailleurs la forte
dépendance de ces rdles en des paramétres d’entrée déterminants, ici les facteurs d’émission de
I’électricité et du gaz, est avérée. La considération de plusieurs hubs simule le foisonnement
dans la demande d’un systéme réel et suggere 1’utilisation de composants typiques des réseaux
thermiques en centrale de production (stockage chaleur, cogénération).

11.3.3 Conclusion

Certaines des possibilités importantes de modélisation des systemes énergétiques ont été mises
en évidence sur quelques problemes physiques de complexité croissante.

La construction géenérigue des systemes énergétiques par assignation de composants a des hubs,
qui permet les bilans par vecteur réalisés en arriére-plan, est garante de 1’étendue des cas qui
peuvent étre couverts. Dans le méme temps, des composants adaptés aux systémes thermiques
macroscopiques et des résultats conformes au sens physique valident le potentiel de I’outil pour
I’étude des architectures thermiques en milieu urbain en particulier.
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1.4 Conclusion

La méthodologie présentée en partie 11.2 permet la recherche du dimensionnement optimal de
systemes énergétiques macroscopiques, par leur opération. Les problemes sont décrits dans une
approche Energy Hub et résolus par le formalisme PLNE.

La généricité de cette méthodologie a plusieurs origines. D’abord, la déclinaison de composants
sous forme de familles, modeéles puis instances permet une paramétrisation adaptée de chaque
probléme. Ensuite, des informations portées par les vecteurs énergétiques rendent automatiques
la minimisation de deux fonctions objectif non économiques, a savoir I’exergie net et les
émissions C 0, entrantes dans le systeme. Aussi, le possible raccordement d’un hub a un autre
par un réseau thermique ou non thermique peut faire partie du probléme d’optimisation.

La complexité temporelle de résolution est limitée en amont de la définition des problemes par
I’absence de variables binaires indexées sur le temps dans les modeles de composant, menant a
des problémes presque PL. Cela vient au prix d’une moindre vraisemblance quant a I’opération
des systemes. Utilisé telle quelle, cette méthodologie reste de trop haute complexité temporelle
pour étre appliquée aux systemes thermiques urbains de grande taille. D’autres types
d’allegement de complexité sont nécessaires. Ceci fait 1’objet du Chapitre 111.
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1. CHAPITRE III:
REDUCTION DE LA
COMPLEXITE

Ce chapitre présente deux voies de reduction de la complexité
algorithmique de la méthodologie présentée en Chapitre Il. Ces
réductions de complexité permettent le traitement en des temps
raisonnables de grands systemes énergétiques urbains.

La premiére voie est une simplification spatiale. Elle demeure
compatible avec la recherche de solutions en réseaux et permet donc
d’explorer tous types d’architectures.

La seconde voie vise la réduction de la complexité temporelle. Cela
passe par la sélection des seuls pas de temps importants de 1’horizon
temporel d’opération. La pertinence de cette méthode est vérifiée avec
succes sur un cas théorique.

Ces deux voies de réduction de la complexité spatiale sont appliquées
dans le cas d’étude en Chapitre V.
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I11.1 Réduction de la complexité spatiale

On présente ici une méthode de réduction de la complexité spatiale des problemes
d’optimisation de systémes thermiques urbains. Dans un premier temps, une alternative a cette
réduction de complexité est décrite et critiquée. Le principe de la méthode est ensuite présente.
Celle-ci est fondée sur 1’idée d’une assimilation de chaque batiment consommateur dans le
systeme réel a un batiment type. Ces batiments types sont associés a des propriétés spatiales
(afin de donner du sens a la considération de réseaux thermiques) et leurs demandes surfaciques
sont utilisées pour la définition des demandes thermiques totales percues a I’échelle de la ville.
La validité d’une telle approche dans un contexte d’optimisation PLNE est finalement discutée.

I1.1.1 Nécessité

Une architecture thermique en milieu urbain fait intervenir plusieurs milliers d’usagers
exprimant des demandes thermiques de nature différente.

L’approche naturelle défendue par I’outil explicité en partie 11.2 (Chapitre 1) serait d’assimiler
chaque usager a un hub énergétique et de soumettre a I’optimiseur un probléme de
dimensionnement des composants intra-hubs (Production, Storage, ElementlO) mais aussi
Network. Ce dernier point décrit la prise de décision, pour chaque couple de hubs (h4, h,), de
connecter h; a h, par un des réseaux considérés. Cette décision est contrainte par la spatialité
des demandes (hubs distants les uns des autres) qui cause des pertes énergétiques lors du
transport de 1’énergie thermique.

La résolution d’un tel probléme sur un horizon temporel annuel est de trop grosse complexité
mathématique lorsque le systeme comprend plus que guelques dizaines de hubs.

111.1.2 Principe d’agrégation des profils similaires

La définition d’un plus petit nombre de hub qu’il n’y a d’usagers dans la ville permet de réduire
la complexité spatiale du probléeme général. Cela est réalisé en trois étapes.

La premiere étape consiste a considérer le batiment comme la plus petite unité fondamentale
exprimant des demandes. Dit autrement, étant donné un batiment b, aucune distinction de
demandes n’est réalisée a 1’échelle des logements du batiment b.

La seconde étape consiste a assimiler chaque batiment du systéme a un batiment type donné,
puis chaque batiment type a un hub. Les batiments types doivent former un panel suffisamment
hétérogéne pour représenter la diversité réelle. La Figure I11-1 illustre une opération
d’agrégation de 160 hubs en 8 hubs types. On note a ce stade que la spatialité des demandes est
conservée, i.e. chaque rond coloré symbolisant un hub conserve sa position dans le plan.
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Figure I11-1: Réduction spatiale — principe de simplification d’un ensemble hétérogéne de
hubs en distribution spatiale vraisemblable

En troisieme étape, les hubs d’un méme type sont regroupés ensemble et leurs propriétés — y
compris leurs demandes thermiques — s’additionnent. La nouvelle localisation du hub
représentatif d’un type est la moyenne pondérée des localisations des hubs de ce type. Ceci est
illustré par la Figure 111-2.
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Figure 111-2: Réduction spatiale — principe de regroupement des hubs similaires.
Distribution spatiale par type dans le milieu urbain.

La complexité mathématique de 1’étude des réseaux thermiques est simplifiée par le processus
de simplification-regroupement presenté en Figure IllI-1 et Figure I11-2. En effet, la
problématique de la connexion d’un sous-groupe hétérogéne de batiments (étape ‘Hubs
hétérogénes’ en Figure 111-1) a une infrastructure de distribution de réseau thermique est
déplacée. On considere maintenant pour chaque lot de batiments agrégés fictifs représentés dans
I’ensemble hétérogeéne la connexion au réseau d’une certaine proportion de ces batiments (étape
‘Hubs agrégés’ en Figure 111-2).

Pour autant, une hypothése sur la distribution spatiale par type de batiments dans la ville est
nécessaire. On suppose que, pour un type donné, les batiments de ce type sont répartis
uniformément dans la ville. C’est-a-dire que la probabilité de rencontrer un type de batiment

87



dans une zone donnée est identique quelle que soit la zone. Par conséquent, le processus
d’agrégation aboutit a des batiments types a égale distance les uns des autres (Figure I11-3).
Cette hypothése est réaliste concernant le niveau de performance thermique de batiment.

Suite a cette hypothese, si une infrastructure de distribution relie une centrale de production a
certains batiments d’un type donné, lesquels batiments sont répartis uniformément dans la ville,
alors la longueur marginale de conduite nécessaire pour atteindre d’autres batiments de ce type
ou d’un autre type est négligeable. Dit autrement, tout batiment de la ville est a égale distance
d’une infrastructure de réseau thermique desservant déja quelques batiments, de méme type ou
non.
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Figure I11-3: Réduction spatiale — principe de regroupement des hubs similaires.
Distribution spatiale aléatoire dans le milieu urbain.

Dans la suite, ’appellation « batiment b » est utilisée pour désigner tous les batiments du
systeme simplifiés et agrégés en type b.

1IL.1.3 Usage du concept de plot ratio

Le concept de plot ratio eSYS introduit par Persson et al. (Persson et al., 2019) qualifie la densité
d’un quartier par le ratio entre la surface utile thermique des batiments de ce quartier divisé par
la superficie du quartier. Par exemple, un quartier d’affaire fait de batiments tertiaires de
plusieurs dizaines d’étage sans espace verts ni parking de surface est caractérisé par un plot
ratio élevé. A I’inverse, un quartier résidentiel de maisons individuelles entourées de magasins
avec grands parkings est caractérisé par un plot ratio faible. Ceci est illustré en Figure I11-4.
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Figure 111-4: Réduction spatiale — liens entre la densité d’un quartier et sa valeur de plot
ratio.
A gauche, plot ratio élevé. A droite, plot ratio faible.

eSYS croft avec la distance caractéristique du quartier (effective width, aussi appelée longueur
effective de réseau), ws¥S. Cette distance peut étre interprétée comme une mesure normalisée
du rayon d’action d’un réseau thermique traversant ce quartier, i.e. du potentiel de raccordement
a un tel réseau. On comprend qu’un plot ratio faible signifie pour une infrastructure de
distribution une grande zone a parcourir pour satisfaire peu d’usagers.

Le concept originel du plot ratio est adapté en associant a chaque batiment b un plot ratio e, et
une proportion dans la ville p,, avec e, et p, deux nombres dans [0, 1].

pp, est définie comme la part de la surface thermique du batiment b, A3YS, dans le total de la
surface thermique de la ville, ASYS (Equation 111.1).

ASYS
Dy = b 111

ASYS
e, est défini comme le ratio de la surface thermique du batiment b, A3'5, et de I’emprise au sol

de ce batiment A3">*""¢ (Equation 111.2).

SYS
Ab

= s 12z
qSYS,terre
b

€p

On peut alors établir I’expression du plot ratio de la ville eSS, L’emprise au sol totale de la

ville ASYS:teTTe est supposée connue. Elle peut s’écrire de deux maniéres, selon les équations
.3 et 111.4.

SYS
ASYS,terre — I3
eSYS
ASYS pb X ASYS
ASYS,terre — ZAzYS,terre — Z b — Z 1IL4
b b €p b €p

La combinaison des équations 111.3 et 111.4 permet d’obtenir I’Equation I11.5.



ASYS

B Z pp X ASYS

Et finalement le plot ratio eS¥S (Equation 111.6).

- I1L6
IR
b

Alors, étant donnée 1I’hypotheése d’indépendance de longueur du réseau explicitée en partie
[11.1.2, cette longueur, donnée par I’Equation I11.7, dépend uniquement de la structure de la
ville caractérisée par wS¥S (Equation 111.8) .

ASYS,terre
1SYS — L7
wSYS
wSYS = min(137.5 x e5YS + 5,60) 1.8

En résumé, on suppose connu un panel de batiments types dont chacun est caractérisé par son
importance p, dans la surface thermique totale et sa densité thermique potentielle e,. Si la
superficie — ou emprise au sol — de la ville a 1’étude est également connu, on trouve la longueur
L5YS de tout réseau de distribution traversant la ville.

111.1.4 Mise a I’échelle des demandes

Chaque batiment b du systéme, du fait de 1’agrégation, décrit plusieurs centaines de batiments
originaux considérés égaux.

La surface A3"S permet la mise a 1’échelle de ces demandes, du batiment original vers son
agrégation.

Soit Q£ 4(t) la demande surfacique d du batiment original de type b a I’instant ¢. Alors la
demande de tous ces batiments agrégés est donnée par I’Equation 111.9.

Qpa(t) = 4375 X Qi;l,a(t) 1119

On retrouve alors la demande totale exprimée dans le systeme et introduite par 1I’Equation 1.7
(Chapitre 1), Q(t), via I’Equation 111.10.

Q) = Z Z Qp,a(t) 110
b d

IL1.5 Logique de ’optimisation en batiments agrégés

L’optimisation du systeme énergétique consiste a opérer les composants en vue de les
dimensionner. L’opération assigne a chaque instant des valeurs aux variables Fy%2, FEXT, F Z’p,v

et Ffl,s. Ces valeurs ont deux interprétations, qui sont illustrées par I’exemple ci-dessous.
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Soient plusieurs composants de production installés dans le hub h décrivant un batiment b. Ils
convertissent chacun une puissance F’,';p,,,(t) sur un vecteur v, a I’instant t, dans le but de
satisfaire une demande @, 4(t). Typiquement, une demande en chauffage Q,, ¢y (t) est associe
a un vecteur thermique v, lequel est réchauffé par une PAC p, et/ou chaudiere p,. Notons
qu’une caractérisation des demandes en chauffage de batiments résidentiels est présentée en
partie 1V.3 (Chapitre IV). Alors les grandeurs Fﬁ’p',,(t), pour p € {p4, p,}, peuvent s’interpréter
de deux fagons du point de vue physique :

1. Premiére interprétation : la demande d’une partie des batiments réels simplifiés
regroupés derriére le type b (hub h) est entierement satisfaite par une PAC, tandis que
I’autre partie des batiments utilise exclusivement une chaudiére. Les proportions de

51’1”() Fﬁ.pz'v(t)

Qvca® ~ Qpcu @’

2. Deuxiéme interprétation : chaque batiment a recours a la fois a une PAC et une
chaudiére, dans les proportions énoncées précédemment.

chaque groupe de batiments sont données par les ratios

La premiére interprétation ne pénalise pas le sens physique du probléme a I’échelle de la ville
mais empéche ’usage de certaines contraintes au niveau composant au sens de I’interprétation

. 1l est notamment impossible de contraindre un composant a une puissance minimale de
fonctlonnement En effet, soit F°2” la borne inférieure de th,v(t) vérifiant les equations I11.11

h,p,v
et I11.12.

Fobt < Fp () HL11
Fy 11911)) < Qpa(t) IL12

Si la contrainte 111.11 est respectée dans un systéme réel (i.e. selon I’interprétation 2) alors elle
I’est dans le systeme agrégé (qui autorise I’interprétation 1). Mais la réciproque peut étre

. i P Ari BI,P
fausse : une puissance Fy,,(t) supérieure a Fy,
sans gue cette contrainte soit satisfaite au niveau de chaque composant du systéme réel visé par

la modélisation.

(t) peut étre observée a I’échelle de la ville

Plus généralement, toute contrainte d’un composant ElementlO, Production ou Stockage ayant
un sens physique dépendant de I’amplitude (associée notamment aux variables Fg3", Fj, , , et

h,s) ou du statut des puissances échangées n’est pas transposable & cette approche en batiments
agrégés. Concernant le cas du statut, on peut typiquement citer I’exemple d’un coft fixe de
composant a payer indépendamment de la puissance installée. Ce colt ne peut étre pris en
compte dans le modele en batiments agrégés car celui-ci ne rend pas compte du nombre de
composants installés dans le systeme réel equivalent.

I11.1.6 Conclusion

Le rassemblement de batiments similaires en un seul hub permet de limiter les connexions
réalisables par un réseau thermique. La quantification de la densité spatiale du milieu urbain est
conservée en considérant I’emprise au sol des batiments selon leur type, a travers le plot ratio.
Cette méthode de simplification contraint d’une part a caracteriser les demandes des batiments
en fonction de leur superficie et d’autre part a I’usage de modélisations PLNE simples.
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I11.2 Réduction de la complexité temporelle

Cette partie introduit la méthode de réduction de la complexité temporelle des problemes
d’optimisation posés par la méthodologie du Chapitre Il. On réalise d’abord une énumération
des sources de complexité algorithmique de ces problemes. La diminution du nombre de pas de
temps du support temporel utilisé en phase d’opération apparait alors nécessaire a la diminution
de cette complexité. Aprés I’explication théorique du principe de cette réduction, sa validité
lorsqu’appliquée aux problémes PLNE est contrélée. On présente ensuite la méthodologie
pratique d’application de cette méthode. Celle-ci passe par la sélection des pas de temps
pertinents selon I’information portée par chaque série temporelle paramétre du modele, puis par
le rassemblement de ces différents ensembles. Finalement, 1’étude d’un systéme théorique de
haute complexité algorithmique permet de mettre en évidence les forces et limites d’une telle
méthode.

111.2.1 Complexité des problémes

La complexité temporelle et mémoire de résolution d’un probléme PL dépend dans une certaine
mesure du nombre de variables et de contraintes impliquées, ainsi que du taux de remplissage
de la matrice de contraintes. Le nombre de variables déclarées dans un modele de composant
est hautement dépendant du modele en question.

La complexité due aux vecteurs thermiques est bornée par leur nombre dans le systeme, lequel
excede rarement une dizaine.

Supérieure a celle des vecteurs, la complexité réseau dépend quadratiguement du nombre de
hubs, ce qui prend de I’importance seulement dans le cas de nombreux réseaux thermiques avec
beaucoup de liaisons inter-hubs potentielles. Ce dernier cas est éliminé par la méthode
introduite en partie 111.1.

Il apparait que la dimension prépondérante est le temps t, avec des suites de variables de 8760
valeurs dans le cas d’une opération annuelle au pas horaire.

111.2.2 Positionnement vis-a-vis de la littérature

Différentes méthodes de réduction de la complexité temporelle des problémes PLNE et PL
existent. Ces méthodes considerent une ou plusieurs séries temporelles parametres du probléme.

Kouhia et al. (Kouhia et al., 2019) agregent 1’unique profil de demande paramétre de leur
probleme en 7 périodes qui préservent la tendance de la monotone. En pratique, le nouveau
profil obtenu est la moyenne des valeurs du profil originel, pour chacune des 7 périodes (Figure
[11-5). Cette méthode conserve le total annuel de la demande mais pas sa continuité. Ce
deuxiéme point n’a pas d’effet dans 1’application retenue vu 1’absence de stockage énergétique
ou de contraintes impliquant deux pas de temps consécutifs.
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Figure I11-5: Méthode de simplification temporelle explorée par Kouhia et al.
pour leur unique série paramétrique.
Issu de (Kouhia et al., 2019), diffusé avec permission.

Savvendis et Hufendiek (Savvidis, Hufendiek, 2018) proposent deux approches similaires dont
I’idée commune est d’échantillonner la série temporelle originelle — laquelle est déja discrete —
puis de calculer pour chaque point d’échantillonnage la somme des valeurs de la série jusqu’au
point d’échantillonnage suivant. L’opération de somme est pertinente dans la mesure ou le cas
d’étude traite de volumes d’électricité échangés sur le marché européen. Leur premiere
approche, 1’agrégation statique, considére un échantillonnage a intervalle de temps régulier.
Cette procédure, comme ’approche de Kouhia et al., fait perdre beaucoup d’information utile
portée par la série. Les auteurs mettent proposent alors une agrégation dynamique qui consiste
a affiner la fréquence d’échantillonnage autour des pas de temps qui présentent une information
a ne pas perdre. Dans le cas du probleme étudié, les types d’informations a ne pas perdre
consistent en les périodes de changement de signe de la série et de présence d’extremums
locaux. En pratique, I’erreur commise en choisissant une fréquence d’échantillonnage basse est
quantifiée et un échantillonnage de plus haute fréquence est retenu si cette erreur est grande.
Un cas d’étude montre que 1’agrégation dynamique permet de réduire le nombre de pas de
temps environ d’un facteur 6 tout en conservant entierement la qualité de la fonction objectif,
en comparaison avec I’approche de référence qui consiste a opeérer le systeme sans agrégation
temporelle, au pas de temps 15 min durant une année.

Une deuxiéme famille de méthodes pour I’allégement de la complexité temporelle est la
considération de périodes représentatives de la série temporelle originelle. Appelées « jours
types » par abus de langage, ces périodes définissent des nouvelles séries temporelles portant
I’information importante de la série d’origine. Diverses méthodes existent pour déterminer ces
périodes. Schitz et al. (Schitz et al., 2018) en introduisent quatre et les illustrent sur un
probleme paramétré par une demande en chaleur, une demande en électricité et un profil
d’irradiation solaire. 1ls montrent que la considération de seulement 3 a 8 jours types
sélectionnés sur une année compleéte permet une bonne approximation de 1’information
paramétrique totale dans le cadre de 1’étude de systémes énergétiques, bien que cette
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performance varie largement selon la méthode retenue et le probléme traité. L’approche en
jours types conserve le total de I’information portée par chaque série en pondérant chaque jour
type en autant d’instances que nécessaire. Mais la continuité de I’information est partiellement
brisée, d’autant plus lorsque les périodes types retenues ne sont pas membres de la série
originelle (méthodes k-means, k-medians). Ainsi, Morvaj et al. (Morvaj, Evins, Carmeliet,
2016) sont contraints dans leur étude a déclarer, pour chaque jour type, un état de charge du
stockage a la derniére heure identique a celui de la premiere heure dudit jour type. Cela empéche
I’utilisation de ce stockage, certes pensé comme court-terme, sur quelques jours consecutifs.
Casisi et al. (Casisi et al., 2019) doivent eux gérer un stockage long terme. Leur choix
d’implémentation consiste alors a recréer une continuité apparente en faisant se succéder les
instances de jours types issues de la pondération de conservation du total. Ainsi, ils considérent
12 mois chacun fait de 4 semaines. Les semaines sont identiques et décrites par 5 instances de
jours type « ouvré » suivies de 2 instances de jours type « non ouvré », soit 24 jours types au
total. L’état de charge au premier pas de temps d’une journée donnée est pris égal a celui du
dernier pas de temps de la journée précédente, que ces journéess soient ou non des instances du
méme type.

Le découpage par monotone utilisé par Kouhia et al. ainsi que l’agrégation statique de
Savvendis et Hufendiek sont d’implémentation légére. A 1’inverse, une approche jours types
selon les méthodes k-centers ou k-medoids est a poser par un probléeme PLNE dédié. L’approche
dynamique dans la formulation de Savvendis et Hufendiek différe des trois autres dans la
mesure ou une estimation de I’erreur commise localement par une trop forte agrégation permet
de préserver les extremums de la série temporelle, lesquels interviennent fréquemment dans le
dimensionnement des systemes. Toutes ces méthodes sont telles que leur généralisation aux
problémes présentant plusieurs séries temporelles est a voir au cas par cas. En particulier, que
considérer différentes entrées temporelles en approche jours types contraint a donner une
importance a chacune d’entre elles, dans la mesure ou une distance mathématique caractérisant
la qualité des jours types retenus toutes séries confondues doit étre utilisée.

Cette courte analyse montre la difficulté de réduire la complexité temporelle en conservant la
continuité nécessaire au stockage et en étant généralisable sans cas par cas aux problemes
paramétrés par plusieurs séries. Le modele présenté en partie I11.2.3 est dans son concept proche
de l’agrégation dynamique de Savvendis et Hufendiek. Il se différencie d’une part par un
traitement dédi¢ de 1’information nécessaire au dimensionnement des systemes et d’autre part
par une implémentation analytique plutdt qu’itérative des pas de temps a agréger.

11.2.3 Principe général du modele proposé

Les modéles de composants actuellement définis sont tels que la valeur des variables de
décision a I’instant t ne dépend pas de leur valeur aux instants antérieurs ou postérieurs a t.
Notons qu’une exception notable a cette régle existe avec les composants Storage dont 1’état de
charge en t dépend de 1’état de charge en t — 1.

Ainsi, en dehors des composants Storage, il est équivalent de considérer les pas de temps
consécutifs 1,2, 3, ..., n et tout réarrangement de ces pas de temps, par exemple 3,n,2, ..., 1.
Dit autrement, aucune information n’est portée par 1’ordre des pas de temps.

L’information est portée par I’amplitude, a tout instant, des séries temporelles paramétriques
fournies au modeéle. Soit st(t) une telle série temporelle définie sur les n entiers consecutifs
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[1,n], soit k € [1,n], alors I’Equation 111.13. présente une opeération de moyenne locale de
st(t) qui définit sur [1, k] une nouvelle série st’'(t"). La somme des valeurs de st(t) est
globalement conservée par la multiplication de st'(t") par card(cor(t")) (Equation 111.14).

L’opérateur de correspondance cor associe a toute valeur t" de [1, k] un sous-ensemble de
valeurs consécutives de I’ensemble [1,n]. Aucune correspondance ne se chevauche, comme
indiqué par I’Equation 111.15. L’opérateur cardinal card donne le nombre d’éléments d’un
ensemble. Les nouveaux indices [[1, k] sont dénommeés « pas de temps réduits » ou « support
temporel réduit ».

1
st'(t') = st(t
(t) card(cor(e)) , ®) 13
tecor(th)
st'(t") X card(cor(t")) = z st(t) 11114
t'e[1,k] te[1,n]
Vt, # t1,cor(ty) Ncor(ty) = ¢ 15

111.2.4 Adaptation aux modeles PLNE

L’adaptation de cette approche au modéle défini par le Chapitre Il est réalisée en indexant toutes
les variables a dépendance temporelle sur [1, k] au lieu de [1, n] ce qui réduit le nombre de ces

. n . , . . . . .
variables d’un facteur P Les adaptations nécessaires suite a ce changement d’indexation

dépendent de I’unité des variables.

Soient VAR (t) une variable traduisant un flux de puissance — en kW — dans un composant
quelconque, dépendante d’une série temporelle st(t) selon ’Equation 111.16. Alors I’Equation
111.16 devient Equation 111.17 apres passage aux pas de temps réduits.

vt € [1,n], VAR, (¢) = st(t) 116

ve' € [1, k], VAR.(t) = st'(t)) 117

Soit VAR, (t) une variable traduisant un stock d’énergie — en kWh — dans un composant
Storage, dépendante du flux de puissance VAR (t) selon I’Equation 111.18. Alors I’Equation
[11.18 devient I’Equation 111.19 aprés passage aux pas de temps réduits.

vt € [1,n], VAR, (t) = VAR, (t) X dt 118

vt' € [1,k],VAR,(t") = VAR, (t") X card(cor(t")) 19

Alors que les bilans en puissance au niveau modele sont inchangeés par le passage aux pas de
temps réduits, les bilans en énergie eux sont adaptés pour rester conforme aux parametres
specifies par unité de temps (ex : autodécharge d’un composant stockage).
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Il faut noter que les contraintes impliquant des variables binaires de statut indexées sur le temps
(ou plus généralement variables entieres) ne sont pas adaptables en conservant un sens physique
acceptable. En effet, soit un composant dont 1’état de marche a I’instant t € [2,n] dépend de
son état & t — 1. Si I’instant t — 1 est moyenné avec d’autres instants dans la définition du
support réduit [1, k] (i.e., I’Equation 111.20 est vérifiée), I’information sur le statut n’est plus
réaliste.

t' € [1,k]\ (t — 1 € cor(t’)) A(card(cor(t’)) > 1) 1L.20

Ce point n’est pas contraignant dans la mesure ou aucune contrainte impliquant des variables
binaires de statut indexées sur le temps n’est utilisée dans les modeles de composant.

111.2.5 Sélection des pas de temps réduits

Plusieurs méthodes de sélection des pas de temps réduits permettent de conserver une partie de
I’information portée par la série st(t), outre son total. Trois méthodes sont exposées ci-dessous.
L’usage de ces méthodes n’est pas exclusif, i.e. elles peuvent étre utilisées simultanément sur
la méme série temporelle st(t). Le nombre de pas de temps du support temporel réduit croit ou
reste constant a chaque application d’une des méthodes.

11.25.1 Maillage régulier

La plus évidente consiste a mailler le support originel [1,n] au plus selon une valeur t"¢9,
comme traduit par I’Equation 111.21.

card(cor(t")) < t"9 21

Une valeur faible de t"¢9 forme des petits groupes de pas de temps du support [1, n] et conserve
ainsi I’information portée par st(t). On montre ceci sur un exemple.

Soit une série temporelle st(t) représentée en bleu (pointillés) en Figure 111-6. On échantillonne
cette série selon trois supports temporels réduits [1, k] obtenus pour différentes valeurs de t™¢9.
Cet échantillonnage est représentés par des traits rouges (pleins). Chaque trait rouge, décrit par

st'(t") avec t' €[1,k], correspond aux valeurs (st(t))tewr(t,). L’écart-type oy, =
o ((St(t))t€cor(t’)) de cet ensemble est calculé. La moyenne de tous ces écart-types (pour

chaque trait rouge) renseigne sur la perte d’information commise par la simplification de st(t)
en st'(t").
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Figure 111-6: Réduction temporelle — gains induits par I’abaissement de t"¢9 sur la
conservation des variations d’une série temporelle fictive

Au final, le maillage régulier selon t™®9 permet d’assurer une qualité minimale de
I’approximation de la série st(t). Un tel maillage est naif dans le sens ou il ne s’intéresse pas

au détail de I’information portée par la série, contrairement aux techniques introduites en parties
111.2.5.2, 111.2.5.3 et 111.2.5.4.
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111.2.5.2 Conservation des extremums dans le maillage

Le dimensionnement de certains composants dépend de I’extremum temporel des flux de
puissance transitant par ces composants. Ces flux dépendent directement (comme 1’illustrent
les équations 111.16 et I11.17) ou indirectement des séries temporelles paramétriques. Le
nouveau maillage [1, k] doit inclure les valeurs extrémes de la série temporelle st(t), a savoir
son minimum et maximum. Ceci s’exprime par 1I’Equation 111.22 dans le cas du maximum.

st(t™**) = trél[%(st(t)) = 3t' € [Lk] \ cor(t) = {t™*} 11122

Pour rappel, dédier un pas de temps réduit a seulement un pas de temps originel permet de
conserver 1’information locale par absence de moyenne. Si au contraire t' € [1, k] est tel que
card(cor(t’)) > 1 alors il y a perte d’information locale sur st en t.

Dans la suite, on qualifie une telle intégration du pas de temps t™* dans [1, k] par I’appellation
« intégration exclusive».

111.2.5.3 Généralisation des extremums aux grandes valeurs

Une autre méthode de conservation des variations de st(t) s’intéresse a ses grandes valeurs en
valeur absolue, ce qui constitue un cas plus général que les simples extremums. Deux logiques
supportent I’usage de cette méthode.

La premiére logique suit le constat que des effets de seuils peuvent exister dans le choix de la
solution optimale, lesquels effets ne peuvent étre exploités si les pas de temps concernés sont
moyennés dans un pas de temps réduit. On peut citer I’exemple d’un équipement de production
qu’il devient rentable d’utiliser pour un coit d’achat de 1’électricité sur le réseau national
dépassant un certain seuil. Si les valeurs de la série temporelle de colts qui dépassent ce seuil
sont moyennées avec leurs voisines temporelles de moindre amplitude, 1’effet de seuil n’est pas
atteint.

La deuxiéme logique consiste a borner I’erreur maximale commise par 1’opération de moyenne
d’une série sur deux pas de temps successifs. En effet, la variation de s(t) d’un pas de temps ¢

at + 1 est bornée par I’écart entre les valeurs extrémales de s(t), comme précisé par I’Equation
11.23.

— < — mi
JstCe + 1) = st(O)] < | max (st(e) trer[%(st(t))| 1123

Ainsi, I’intégration exclusive des grandes valeurs dans les pas de temps reduits permet
d’abaisser la borne majorant I’erreur. Ainsi, soient ct™™ et ct™** avec ct™™" < ct™3* |es

centiles correspondant aux parts p<t™" et p<t™** de st(t) triée par valeurs croissantes. Alors
les équations 111.24 et 111.25 prennent en compte les grandes valeurs de |st(t)] via ct™"et
ct™* dans le support & pas de temps réduits [1, k] (intégration exclusive).

vt € [1,n],st(t) < ct™" = 3t € [1, k] \ cor(t) = {t} 124
vt € [1,n],st(t) = ct™™ = 3t € [1,k] \ cor(t") = {t} .25
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Ctmax

Un exemple de cas pt™"" =5% et p =90% est illustré en Figure 111-7. Dans cet
exemple, I’exclusion d’une part 5 + 10 = 15% des valeurs de st(t) permet de réduire 1’écart
maximal entre deux pas de temps consécutif de 49%, comme précisé par I’Equation 111.26.
Ainsi, si les pas de temps correspondant sont intégrés de maniére exclusive dans les nouveaux
pas de temps [1, k], la dégradation de st(t) par approximation par st’(t") est limitée, et ce peu
importe la répartition des autres pas de temps par la fonction cor.

) ct™Max — cgmin ) 41 —17 199

- ; =1-———"7=49% .26
— 60 — 13

AR O) — i ()

70 Pas de temps
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Figure I11-7: Réduction temporelle — maillage par grandes valeurs
pour définition du support temporel réduit.
En haut, profil temporel non ordonné. En bas, monotone de ce profil. Mise en évidence des
pas de temps a intégrer exclusivement en rouge.

111.2.5.4 Maillage par différence

Une autre logique de sélection des pas de temps réduits est de s’intéresser directement aux
variations |st(t + 1) — st(t)| pour chaque pas de temps t, plutdt que de chercher une
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majoration d’ensemble comme selon I’Equation I11.23. On réalise alors I’intégration exclusive
de tout pas de temps t € [1,n] dans le support réduit [1, k] si la valeur de st(t + 1) différe de
celle de st(t). En pratique, on définit pt™ @7 telle que une proportion 1 — p€t™“*4iff des
plus grandes valeurs de la dérivée temporelle de st(t) (en valeur absolue) soit incluse
exclusivement dans le support réduit. On appelle ct™%* le minimum de ces valeurs.

Notons que cela revient exactement a appliquer la méthode introduite en partie 111.2.5.3 a la
dérivée de st(t), avec pt" = 0. Cette dérivée % (t) est définie par I’Equation 111.27 comme
une différenciation.

dst s(t+1) —s(t)

veE[Ln—1],— () = = 1.z7

Cette régle implique notamment 1’absence de maillage des périodes de [1, ] pour lesquelles la
série st(t) est constante. L’intérét est fort en ce qui concerne les profils de demande thermique
en chauffage (respectivement en climatisation) qui sont fréquemment nuls en été
(respectivement en hiver).

L’exemple utilisé pour illustrer le maillage par grandes valeurs est réutilisé. On applique
pCt™h A = 9894, ie. les pas de temps correspondant aux 2% des plus grandes variations de
la série st(t), en valeur absolue, sont conservés. La Figure 111-8 présente les pas de temps
retenus (noir), en plus de ceux retenus par le maillage par grandes valeurs (rouge). Un méme
pas de temps peut étre retenu par les deux méthodes.
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Figure 111-8: Réduction temporelle — maillage par différence
pour définition du support temporel réduit.
En haut, profil temporel non ordonné. En bas, monotone de ce profil. Mise en évidence des
pas de temps a intégrer exclusivement en noir.

111.2.6 Aspects pratiques
111.2.6.1 Usages non indépendants de séries temporelles différentes

En pratique, une variable de décision donnée dépend souvent de plusieurs séries temporelles,
si bien que ces séries ne peuvent pas €tre considérées mutuellement indépendantes a 1’égard du
probleme. Par conséquent, les séries temporelles ayant un sens physique proche dans le cadre
du probleme sont sommeées et la méthode de sélection des pas de temps réduits est appliquée a
chaque somme, en supplément des séries originelles.

On peut citer le cas d’une demande en chauffage et d’une demande en ECS, toutes deux assurées
par un RDC. Bien que les profils de chauffage et ECS soient définis distinctivement, la
puissance délivrée par le réseau, qui est une variable de décision, dépend de la somme de ces
profils.

111.2.6.2 Rassemblement des supports réduits

Par ailleurs, il est nécessaire de définir un support temporel [1, k] propre au probleme, i.e. qui
ne dépend pas d’une série st(t) en particulier. Ce support est defini comme la réunion des
supports. La Figure 111-9 donne un exemple d’une telle réunion. Une explication théorique est
donnée par la suite.
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t € [1,20]
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Figure 111-9: Réduction temporelle — illustration théorique de la réunion de deux supports
temporels réduits

Soit le support [1,7n]. Soit les supports réduits [1, k4] et [1, kB] des séries st (t) et stB(¢)
originellement définies sur [1,n]. Alors I’Equation 111.28 définit le dit support [1, k], réunion
de [1, k4] et [1, kB], a travers la fonction cor.

vt € [1,n], Prop4(t) V Prop®(t) © Prop(t) 1128

L’Equation 111.28 fait intervenir trois déclinaisons d’une méme proposition dont le détail est
présenté par I’Equation 111.29. On note par exemple que la proposition Prop“(t), pour t €
[1,n], est vérifiée si et seulement si il existe t’ € [1, k4] tel que t est le premier ou le dernier
¢élément de ’ensemble des pas de temps de [1,n] rassemblés sous ¢’ dans le support temporel
réduit [1, k4].

Prop(t) ="3at' € [1,k]\t € {min(cor(t’)) ,max(cor(t'))}" 111.29
Ce principe est généralisé pour tout nombre de séries temporelles, par réunion deux a deux.

11.2.7 Vérification de la méthode
11.2.7.1 Cas d’étude

L’usage d’un support temporel réduit [1, k] permet un gain de temps sur la résolution du
probléme PLNE. Mais cela s’accompagne d’une perte d’optimalité comparé a la solution de
référence obtenue en considérant le support temporel complet [1,7n]. On évalue ici les
différentes méthodes de construction du support temporel réduit en termes de gain de temps et
perte d’optimalité.

Le systéme du cas d’étude est constitué de 4 hubs C;, C,, C5, C, exprimant chacun des demandes
uniques en chauffage et en climatisation. Les hubs sont équipés d’une PAC et d’un climatiseur
sur air, tous deux a compression, ainsi que deux stockages court-terme, chaleur et froid. Un hub
peut étre relié par un RDC et/ou un RDF a un autre hub afin de mutualiser ses composants
Production et Storage. Un schéma du systéme est présenté par la Figure 111-10.
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Figure I11-10: Réduction temporelle — cas d’étude : schéma systéme.
Un hub parmi Cy, C,, C3, C,.

Les hubs sont disposés aléatoirement dans I’espace, et leur localisation est visible en Figure
[11-11. La distance entre deux hubs est mesurée selon la distance Manhattan. Les raccordements
potentiels en Figure I11-11 ne reflétent pas les trajectoires réelles empruntées par les conduites.

—— Optim one way max

C3

C2
C4

Cl

Figure 111-11: Réduction temporelle — cas d’étude : disposition des hubs dans 1’espace —
apercu du systeme

Le tarif d’achat d’électricité applicable aux hubs C;, C,, C3, C4 est le tarif day ahead de la France
des années 2016, 2017, 2018, 2019 ; i.e. chaque tarif est une série temporelle unique. On ne
considere pas de pertes thermiques associées aux réseaux.
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On ajoute deux jeux de contraintes supplémentaires pour alourdir le probleme :

- Pour chaque composant Storage (chaleur, froid), entre un et deux hubs peuvent
bénéficier de ce stockage.
- Pour chaque composant Network (chaleur, froid), entre deux et trois hubs peuvent étre
connectés a ce réseau.

Ce probléme fait intervenir plusieurs séries temporelles. Elles sont présentées dans le Tableau
I11-1. Notons que les séries T*""(t), Qcy n (t) €t Q¢ (¢) sont dépendantes de la série T*7 (¢).

Tableau I11-1: Complexité temporelle — cas d’étude : séries temporelles utilisées.

Nom Description Source
T4 (1) Température de I’air extérieur. Année météorologique typique
(TMY)
(Photovoltaic Geographical
Information System, 2022)
TtTme(t) Température du sol a un metre Kusuda et al. (Kusuda,

de profondeur.

Achenbach, 1965)

Vh

€ {C1,C2,C3,C4},

Pour chaque hub, demandes en
chauffage et climatisation.

Demandes de batiments belges
issus de la base de données

Qcun(t), Qcpn(t) Tabula (Chapitre 111)

Vh € Cout d’achat de I’¢lectricité. Tarifs day ahead
(C1,C2,C3,C4}, (ENTSOE, 2022)
OPEXVh,elec(t)

CCplec(t) Facteur d’émission de n tirages selon N(0.15, 0.03)

I’électricité achetée.

Différents supports réduits [1, k] sont construits selon les méthodes introduites en partie 111.2.5
dans une démarche d’analyse de sensibilité. Chaque support réduit est construit comme ’union
des supports réduits issus de chaque série st(t) présentée en Tableau Il1-1. Dans ce cas preécis,
les séries temporelles de méme unité ne sont pas sommeées étant donné que le potentiel de
synergies chaud-froid est faible.

Les différents cas sont présentés par le Tableau Il1-2 au travers des valeurs de parameétres
utilisés pour construire les supports réduits de chaque série temporelle, avant réunion de ces
supports. Dans le Tableau 111-2, chaque triplet décrit les valeurs balayées par le parametre en
question, selon une complexité algorithmique décroissante. Le cas « non défini » ND est tel que
le paramétre, et I’approche associée, n’est pas utilisé. Cela est équivalent a définir une valeur
nulle pour ces paramétres.

Tableau I11-2: Réduction temporelle — cas d’étude :
parametres de définition des cas de 1’analyse de sensibilité
*ND = non défini

nbctmax

(8,2, ND)

treg
(2,8,ND)

bt dif f
(8,2,ND)
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Notons I’utilisation de nb¢t™*" (respectivement nbt™**4iff) e nombre d’éléments retenus, en

lieu et place de 1 — p°t™“ (respectivement 1 — pt™“*4iff |a proportion de plus grands
éléments retenus.

tmax

On utilise la notation [t™¢9, nbct"™", nbct™ 41| pour désigner un cas K. Notons que cela
meéne d 3 x 3 x 3 —1+4+1 =27 cas. Le cas de référence Kz considére un support temporel
complet au pas horaire, i.e. [1,n] = [1,8760], décrit par le triplet [1, ND,ND]. Le cas nul
[ND,ND,ND] n’est pas considéré.

Le dimensionnement et I’opération annuelle du systéme sont réalisés selon la fonction objectif
économique définie par I’Equation 11.10 (Chapitre I1). Les codts impliqués sont ceux associés
aux réseaux thermiques (investissement, maintenance), aux PAC et climatiseurs (achat
d’électricité, investissement, maintenance) et aux stockages. Ces codts ne sont pas explicités
car I’objet de cette étude est seulement la complexité algorithmique de résolution du probleme.

Le probleme est optimisé selon un gap PLNE de 0.5%. Les solutions sont comparées en
utilisant quatre indicateurs:

1. ECO: Le co(t total du systéme, qui est aussi la fonction objectif. En particulier, pour
chaque cas K, le colt du systeme ECO est comparé au colt ECOgg de la fonction de
référence selon 1’Equation 111.30.

[11.30

ECO )

AE =100 x (1 —
co |OO ( ECOggr

2. €O, : Lesémissions annuelles de CO2. On définit également un indicateur de différence
relative (Equation 111.31).

1131

ACO, =100 x (1 ¢o,
2 COZREF

3. k:Le nombre d’éléments du support temporel réduit [1, k]
4, toPtm - | a durée de résolution du probléme, exprimée en nombre de ticks déterministes.
La différence relative est donnée par I’Equation 111.32.

toptim
100 x (1 — —>
optim

tREF

Atortim — 1L32

Une durée mesurée en ticks déterministes, contrairement a celle mesurée en secondes,
est une indication de la complexité temporelle indépendante de la charge momentanée
de la machine menant le calcul.

111.2.7.2 Résultats

Les propriétés du probléme PLNE et de la solution dans le cas de référence sont données par le
Tableau I11-3.
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Tableau I11-3: Réduction temporelle — cas d’étude : caractéristiques de la solution du cas de

référence
ECOggr COzppr gopLim ¢opLim Nombre de Nombre de
©) (kgEqCO,) (ticks) (s) variables contraintes
2.06 x 107 2.26 x 10* 2.85 x 107 3.18 x 10* 9.99 x 10° 1.65 x 10°

A titre indicatif, les connexions réseau choisies par I’optimiseur sont visibles en Figure 111-12,

—— Connection Cc3 —— Connection Cc3
c2 c2
/ ca / ca
Cl Cl

Figure 111-12: Complexité temporelle — cas d’étude : connexions réseaux optimales.
A gauche, RDC. A droite, RDF.

Les résultats des cas testés sont présentés par la Figure 111-13 a travers I’indicateur AEC Oy
fonction de Atg?*™, dans chaque cas K = [t7¢9, nbt™ " npct™diff],

£ =2 t"9 =8 t"9 = ND
9= nb™"
2 < @2
100 i &8
5 ‘ Y
2 S W ND
Il
10
5 ’ [ ] u [S]
5
S .
< 100 i
S s &
2 =
€3I I
<q s * D *
5 3
: ® 5
100 :
5 P &
2 Il
10 >
5 ° = !
~l N @ 00 O O ~l N O 0w O ~l N 0 0 O v o=
o bt ©o 1 O U O o o O o0 © U O o o O U O U O
o o o
Atoptzm(%)

Figure I11-13: Réduction temporelle — cas d’étude : compromis temps-précision des différents
cas de supports réduits. Echelle logarithmique en abscisses et en ordonnées.
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Dans I’ensemble, les valeurs croissantes de t"¢9 sont associées a une perte de précision de la
solution et un gain en temps de calcul. Le cas apportant la moins bonne précision de solution
est [ND, 2, ND], avec AECO = 344%, i.e. une solution complétement inacceptable. Les trois
premiéres solutions en termes de précision sont [2, ND, 8], [2, 2, 8] et [2, 8, 8]. Elles présentent
des valeurs trés proches de AECO avec AECO = 6.13%. Outre I’effet attendu d’une faible
valeur de t"¢9, ce triplet souligne I’importance de considérer les variations des séries
temporelles via le paramétre nb¢t™ "4/ ici égal 4 8. La solution [2, 2, 8] permet une réduction
de presque 84% du temps de calcul par rapport au cas de référence, mesurée par At°Ptm,

L’évolution des émissions annuelles de CO, n’est pas strictement corrélée a celle du coft,
comme I’atteste la Figure I11-14. En particulier, pour les cas t"®9 = ND qui menent a une
importante erreur sur le coiit, I’erreur sur le CO, est néanmoins faible avec nb¢t™ " 4ff = g
(i.e. lameilleure prise en compte des variations extrémes des series temporelles, dont le facteur
d’émissions CCec(t)).

£ = 2 7 =8 9 = ND

10 b it f
" e
8 u ]
e® E D
¥ 6
< *
2
N ¢ &
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
AECO(%) AECO(%) AECO(%)

Figure I11-14: Réduction temporelle — cas d’étude : dépendance de la variation des émissions
annuelles de C0, en celle du co(t total

Concernant la mesure du temps d’exécution, on peut noter a titre indicatif en Figure 111-15 la
dépendance quasi linéaire de la durée en ticks déterministes en la durée horloge. L’absence de
proportionnalité est expliquée par une charge variable de la machine réalisant les calculs.
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Figure I11-15: Réduction temporelle — cas d’étude : correspondance entre temps d’horloge et
temps déterministe

Il est intéressant de lier la durée d’optimisation t°PY™ au nombre d’éléments du support
temporel réduit k (Figure 111-16). D’une part il est explicite que dans cette étude le principal

facteur déterminant k est t"¢9, vu les faibles valeurs balayées par nbt™““et nb¢t™**4iff (code
couleur et forme en Figure 111-16).

TCg
e to 2
8M P
¢ B ND
& 6M [
_"55 o
= ]
= 4M
E °
=
S 2M
0 o
0 1000 2000 3000 4000
k

Figure I11-16: Réduction temporelle — cas d’étude : correspondance entre le nombre
d’¢léments du support temporel et la durée d’optimisation

D’autre part, comme escompté, le temps de résolution n’est pas linéairement proportionnel a k,
mais présente d’avantage une dépendance de type polynomial.

On peut chercher cette dépendance en appliquant la fonction logarithmique a chaque variable.

Pour ce calcul, on utilise la durée t°P*™ en secondes, vu 1’équivalence vérifiée par la Figure
I11-15.

La Figure 111-17 donne avec un coefficient de détermination de 98.8% 1’expression
In(£°Ptm) = —0.341 + 1.700 X In(k) soit t°Pt™ = 5.05 x 107 x k157,
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Figure 111-17: Réduction temporelle — cas d’étude : correspondance entre le nombre
d’éléments du support temporel et la durée d’optimisation — transformation logarithmique

Ce raisonnement permet d’obtenir un ordre de grandeur du temps de résolution du probléme
défini sur k pas de temps réduits, dans le cas ou k est inconnu. Par exemple, appliqué a k =
8760, on détermine t°Pt™ = 4h. Cette valeur est différente mais du méme ordre de grandeur

que la valeur réelle toP2™ ~ 9h présentée par le Tableau 111-3.

111.2.8 Conclusion

Une méthode de réduction de la complexité temporelle a été présentée et appliquée a un systeme
fictif paramétrés avec des données reéelles.

Basée sur le principe d’agrégation de pas de temps consécutifs, cette méthode qui conserve la
continuité s’applique en amont de la définition du probléme au niveau des séries temporelles
paramétriques. L’adaptation du probléme PLNE concerne les contraintes impliquant des bilans
énergétiques, les bilans en puissance étant inchangés. Chaque série paramétrique du probléme
définit un nouveau support temporel suivant trois logiques pouvant étre combinées, puis
I’ensemble des supports sont fusionnés.

La méthode est mise en ceuvre dans le but d’illustrer le compromis entre perte d’optimalité de
la solution et durée de la résolution. Le systeme énergétique utilisé est composé de 4 hubs
librement reliés par un RDC et/ou un RDF et disposant chacun de moyens de production et de
stockage.

Dans le cas étudié, une réduction du temps de calcul par un facteur 7 peut étre réalisé au prix
d’une erreur sur la fonction objectif économique de 6%. Une corrélation entre la durée
theéorique de résolution et la longueur du support temporel réduit a été explicitée. De forme
polynomiale, elle permet notamment d’estimer les durées de résolution pour des supports
temporels réduits de nombre d’éléments inconnu.
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111.3 Conclusion
Deux types de simplification de 1’étude des systémes thermiques urbains ont été présentés.

La simplification spatiale (partie 111.1) consiste a agréger les batiments d’une ville en des
batiments types, et a supposer ces batiments types equitablement répartis sur le territoire urbain.
Cela permet de considérer quelques hubs seulement, typiquement moins de 10, pour représenter
plusieurs centaines de batiments exprimant des demandes. Le dimensionnement et 1’opération
des composants de production et de stockage de chaque batiment type restent fideles en ordre
de grandeur au systeme réel modélisé, mais limités par I’impossibilité¢ de définir certaines
contraintes (partie 111.1.5). Par ailleurs, 1’assimilation d’un batiment réel a un type prédéfini
n’étant pas évidente, I’introduction et 1’adaptation d’une base de données de batiments
résidentiels sera introduite en Chapitre V. Enfin, cette simplification spatiale n’est compatible
qu’avec les milieux urbains suffisamment denses pour que la présence d’un réseau thermique
soit vraisemblable, i.e. telle que le plot ratio eS¥S et la longueur effective de réseau wSYs ait un
Sens.

La simplification temporelle des problemes (partie 111.2) consiste a réduire le nombre de pas de
temps sur lesquels est réalisée I’opération du systéme. La perte d’optimalité de la solution est
due aux pertes induites par une opération de moyenne locale des séries temporelles
paramétriques utilisées dans le probléme. Le choix des pas de temps réduits est basé sur trois
méthodes définies dans le but de minimiser cette perte d’information. Un cas d’étude impliquant
une dizaine de composants a montré le gros potentiel de cette simplification, bien que la
démarche de validation doive étre généralisée sur d’autres problémes. Cette simplification
temporelle est applicable a tout type de systéme énergétique modélisés avec 1’outil introduit,
i.e. ne présentant pas de variables binaires indexées sur le temps. Elle a trois avantages majeurs.
D’abord, elle permet de préserver la continuité temporelle dans les contraintes de modeles de
composants. Ensuite, elle nécessite peu d’adaptation des modeles de composants. Enfin, le
temps de résolution fonction de I’amplitude de la simplification est extrapolable (résultat
expérimental du cas d’étude seulement). Ce dernier point permet de calibrer le taux de
simplification voulu a partir de quelques points expérimentaux. Ces points sont obtenus pour
de fortes simplifications — i.e. longueur du support temporel réduit k faible — et donc de courts
temps de résolutions.
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V. CHAPITRE IV:
DEFINITION DE PROFILS
TEMPORELS DE
DEMANDE THERMIQUE

Ce chapitre présente une méthodologie de définition de profils
temporels de demande thermique. Ces profils permettent de précalculer
les demandes des hubs dans la méthodologie présentée en Chapitre II.

I1 s’agit de I’adaptation d’un modé¢le existant pour le chauffage (CH) et
de la définition de la demande en climatisation (CL), le tout suivant une
temporalité horaire.

Le modele adapté de demande en chauffage est comparé au modele
originel. Les résultats de son déploiement sur des batiments typiques de
20 pays européens sont mis en avant.

L’eau chaude sanitaire est traitée a part, aussi bien en termes
d’opération que de dimensionnement du systeme.

Finalement, les usages et limitations de la procédure globale de
définition de la demande sont explicités.
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IVV.1 Caractérisation des demandes thermiques
1vV.1.1 Apercu des demandes thermiques

La définition de la demande est une étape préalable a I’étude de tout systeme énergétique. Une
demande thermique est associée a un émetteur ou ensemble d’émetteurs attaché(s) & un
batiment ou un procédé industriel. La caractérisation physique de la demande consiste a
déterminer d’une part les séries temporelles en puissance et température du fluide au secondaire
du ou des émetteur(s), et d’autre part ces valeurs sur des points de fonctionnement particulier
tel que les heures de pointe (Figure I1V-1).

i

Demande originelle associée Emetteur Caractérisation températures
a une température de consigne 1 et puissances émetteur

Figure 1\VV-1: Caractérisation de la demande thermique d’ un point de vue centré sur I’émetteur

Le caractére effacable ou reportable de la demande et les incertitudes associées a sa prévision
constituent un autre pan de la caractérisation qui n’est pas exploré dans ce travail de these.

Les demandes en chauffage et en climatisation sont principalement expliquées par trois
contributions. Il s’agit d’abord des échanges réalisés a travers 1’enveloppe du batiment avec
I’air extérieur ou le sous-sol (gains, pertes). Viennent ensuite les apports solaires sur la facade
du batiment (gains). Enfin, la présence d’usagers dans le batiment et leur utilisation
d’équipements (appareils électroménagers, éclairage, TIC, ...) génére un gain de chaleur
interne. Ces contributions sont décrites par un bilan thermique basé sur I’occupation du
batiment et ses propriétés physiques.

La demande ECS dépend elle majoritairement de I’activité des usagers du batiment.

1V.1.2 Cas particulier de la demande en climatisation

La demande en climatisation se distingue du chauffage par le fait que 1’air chaud est plus
humide que I’air froid. Un air trop humide compromet la capacité du corps humain a évacuer
sa chaleur par la transpiration, et donc diminue le confort thermique (Candas, 2000; Walther,
2018). Deux voies peuvent donc étre explorées pour rafraichir un espace habité.

La premiére consiste a seulement déshumidifier 1’air et est par exemple permise par 1’usage
d’agents de dessiccation (Deng, Wang, Han, 2011). Un tel agent a la capacité de fixer des
molécules d’eau prélevées sur 1’air intérieur et de les rejeter dans un environnement extérieur.
Cette deuxiéme opeération, la désorption, est endothermique, par consequent le matériau
dessiccant doit étre chauffé.
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La deuxiéme voie de rafraichissement est le contréle couplé de I’humidité de 1’air et de sa
température par le prélevement de calories via un échangeur. Or lorsque I’air se refroidit, sa
capacité a stocker I’humidité diminue. D’une part cela force la condensation de celle-ci sur les
parois de 1’échangeur, ce qui rend 1’échange thermique moins efficace. D’autre part, cela
augmente considérablement la charge thermique a évacuer étant donné 1’importante enthalpie
de condensation de 1’eau.

La premiére voie, la déshumidification, est la plus économique dans les pays a climat chaud et
humide (International Energy Agency, 2018). A I’inverse, la seconde voie est préférée dans les
pays dont la saison chaude est relativement séche, qui sont souvent des pays développés.

Parce que ce travail traite particulierement des contextes climatiques et technologiques
rencontres en Europe, la deuxiéme voie de rafraichissement est exploreée, i.e. une évacuation de
calories sans échange de matiere. On peut vérifier par 1’'usage d’un diagramme psychrométrique
que les conditions climatiques rencontrées en Europe ne sont pas propices a la condensation de
I’humidité de I’air lorsqu’il est refroidi. Soit un air intérieur identique a I’air extérieur de
température T4 = 30°C et devant étre refroidi & 22°C. Ce refroidissement est présenté par la
ligne horizontale en Figure 1V-2 et Figure 1V-3. Le point de rosée de cet air (i.e. point pour
lequel ’humidité qu’il contient condense) est supérieur & 22°C seulement si son humidité
relative a T%" excéde 61% environ. Le climat de Londres (respectivement Athénes) est
représenté a raison d’un point par heure par un profil TMY de la période 2005-2020
(Photovoltaic Geographical Information System, 2022) en Figure IV-2 (respectivement Figure
IV-3). En ordonnées figure I’humidité absolue de 1’air (g/kg) tandis que les abscisses montrent
sa température de 15 & 30°C. L’humidité relative est renseignée par les courbes obliques. Tous
les points au-dessus de la ligne horizontale citée précédemment sont des heures pour lesquelles
le refroidissement de 1’air aurait mené a condensation. Cette situation est inexistante pour le
climat de Londres et concerne seulement une cinquantaine d’heures pour le climat d’Athénes.
Ces diagrammes sont générés avec 1’outil référencé par (Andrew Marsh, 2018).
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Figure 1\V-2: Diagramme psychrométrique du climat de Londres, année TMY 2005-2020
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Figure IV-3: Diagramme psychrométrique du climat d’Athénes, année TMY 2005-2020

IvV.1.3 Estimation de la demande thermique

On distingue en général les approches top-down des approches bottom-up (Ma et al., 2017) pour
estimer les demandes de confort thermique.

Il s’agit dans le premier cas de faire le lien entre des données statistiques a 1’échelle
macroscopique afin de construire une vue d’ensemble de la demande. L’échelle temporelle est
généralement trop peu détaillée pour analyser finement le fonctionnement du systeme. Les
paramétres d’entrée du modele sont constitués des données économiques et démographiques a
I’échelle du territoire (d’une ville a un ensemble de pays) lesquelles sont complétées par des
hypotheéses du premier ordre sur les batiments et équipements techniques utilisés. La force de
cette approche réside dans son caractére généraliste qui ouvre la voie a une description aisée de
demandes variées sur plusieurs territoires. C’est le cas dans le projet HRE dont un des objectifs
est de quantifier les demandes thermiques des pays de 1’Union Européenne selon une maille
spatiale de I’ordre de I’hectare (Méller et al., 2018).

A T’inverse, les approches bottom-up tentent de préciser la contribution de chaque élément du
systeme énergétique a la demande totale d’un territoire. Ces méthodes s’utilisent a I’échelle du
batiment ou de 1’ensemble de batiments. Parmi celles-Ci, un compromis est a trouver entre les
logiciels de simulation des comportements thermiques dynamiques du batiment tels EnergyPlus
(EnergyPlus, 2022) ou Dymola Modelica (Dymola - Dassault Systemes®, 2022), lesquels sont
exigeants en temps de modélisation et de calcul, et les modeles statistiques ou semi-statistiques
dont la précision est souvent moindre.

Dans les deux cas, ces modeles reposent sur des parametres caractérisant 1’aspect physique
(batiment) et social (utilisation du batiment). Le fait que la modélisation des systemes
thermiques a 1’échelle de la ville implique un grand nombre de batiment incite a préférer des
approches top-down. Néanmoins, ces méthodes reposent fréquemment sur un raisonnement au
cas par cas. En particulier, elles aboutissent a des demandes dont la dépendance aux données
climatique n’est pas explicite, ce qui complique la réutilisation dans un modéle externe qui se
veut générique. Par ailleurs, le fait que les approches top-down aboutissent souvent a des
données quantitatives en énergie primaire utilisée pour répondre aux demandes (plutdt qu’une
énergie finale caractérisant la demande elle-méme) fait porter la préférence sur les méthodes
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bottom-up. Le modéle recherché doit étre capable de modéliser les demandes thermiques
courantes rencontrées dans les batiments actuels. La capacité de mise a 1’échelle simple des
demandes pour composition de systémes plus grands tels des quartiers d habitation ou des villes
entieres, comme présenté dans le Chapitre 11, contraint également le modele de demandes.
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V.2 Projet Tabula-Episcope
Dans cette partie est présenté un modele existant de prévision de la demande ainsi que ses
limitations. Le modéle proposé par la suite s’inspire de celui-Ci.

1v.2.1 Visées du projet et sa méthodologie

Le projet Tabula-Episcope (Loga, Stein, Diefenbach, 2016) est un projet européen mene de
2009 a 2016. Son but est de caractériser le bati résidentiel d’Europe et ses consommations en
énergie thermique afin d’appuyer concrétement les projets de rénovation énergétique grandes
échelles.

Le projet Tabula établit, pour treize pays européens, un ensemble de typologies de batiment
représentatif des batiments rencontres dans le parc résidentiel. Ces batiments sont groupés par
date de construction et taille. lls sont déclines selon différents niveaux de rénovation thermique.
En pratique, la base de données obtenue est faite de propriétés du bati (épaisseur et matériau
des murs, caractéristiques des surfaces vitrées, etc...) et des équipements typiques de
production et stockage d’énergie utilisés selon les scénarios de rénovation. Ces deux types
d’information croisés avec des données climatiques régionales ou nationales permettent
d’établir les consommations énergétiques annuelles du batiment (énergie primaire, résultats
annexes) ou les demandes elles-mémes (énergie finale, résultats principaux).

La base de données de batiments est organisée selon quatre criteres. Ils sont d’abord regroupés
par pays européen, selon 21 groupes. Chaque pays définis au plus quatre catégories de taille
parmi les « maisons individuelles détachées » (SFH, single family house), les « maisons
individuelles mitoyennes » (TH , terraced house), les « petits logements collectifs » (MFH,
multi family house) et les « grands logements collectifs » (AB, apartment block). Enfin, la
période de construction permet d’identifier de maniere unique un batiment. Chaque période
dure plusieurs années, et la période la plus ancienne répertoriée dépend du pays. Etant donné
un batiment caractérisé par son état originel, celui-ci est fictivement décliné en deux états a
savoir « rénovation thermique modérée» et « rénovation thermique poussée», soient trois états
en tout.

1v.2.2 Limites et besoins supplémentaires

Le projet Tabula propose une lecture simple des propriétés physiques du batiment afin d’obtenir
des ordres de grandeur des demandes énergétiques. Ce point est limitant dans la mesure ou une
énergie annuelle seule ne permet pas 1’étude de solutions thermiques dont les performances
dépendent de parametres physiques instantanés. Un exemple est la sensibilité du COP d’une
PAC aux températures et puissances appelées. Du fait de la non-linéarité du COP, ce COP
saisonnier obtenu est différent d’un calcul moyen obtenu avec des données annuelles.

Par ailleurs, le projet Tabula couvre les demandes en chauffage et ECS mais pas celle en
climatisation. Ce point sera limitant d’ici quelques années étant donné la croissance attendue
de la climatisation dans les demandes du batiment.

Enfin, le calcul des demandes énergetiques dépend largement des données climatiques retenues
dans le cadre du projet. Ces données sont simplifiées — notamment sous forme de degrés-jours
unifiés (DJU) — et spécifiques au climat moyen du pays considéré (ou d’une région de ce pays).
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Ainsi, la base n’inclut pas de données propres a un climat local (typiquement une ville) et
lorsqu’elles sont disponibles par ailleurs sous forme de séries temporelles, elles doivent étre
adaptées pour répondre au formalisme adopté par Tabula. Cette adaptation engendre une perte
d’information.

Finalement, la base de données Tabula est une ressource fiable en ce qui concerne les propriétés
du bati mais 1’'usage qui en est fait (« modele Tabula »), quoique bien adapté aux calculs
d’ordres de grandeur, est limité en termes énergétique pour 1’opération des systémes. Pour
pallier ces probléemes, un nouveau modele, qui décrit les trois demandes étudiées selon un pas
de temps horaire et qui peut s’adapter a tout profil climatique, est décrit en partie 1V.3. Il est
appelé « modele adapté ».
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IVV.3 Adaptation du modele Tabula : demandes en chauffage et

climatisation

Le modele adapté considere, comme le projet Tabula, deux contributions climatiques (échanges
enveloppe du batiment, gains solaires en facade) et une contribution interne. Ce modéle est
pseudo-dynamique dans le sens ou les variables expliquées a 1’instant t ne dépendent pas des
instants différents de t.

Chaque partie du bilan énergétique réalisé dans le modele Tabula de définition de la demande
en chauffage est explicitée et son adaptation au pas horaire détaillée. La définition de la
demande en climatisation est ensuite présentée.

1vV.3.1 Contribution climatique

A tout instant, le batiment échange de I’énergie avec 1’extérieur. Ces échanges sont pris en
compte sous deux formes dans le modele Tabula et étendus au pas horaire dans le modele
adapte.

Les gains solaires traduisent I’énergie recue par irradiation solaire au travers des surfaces vitrées
du batiment donnant sur 1’extérieur, aussi appelées fenétres (Equation 1V.1). Le projet Tabula
considere,  pour chaque point cardinal c¢d parmi D’ensemble CD =
{nord, ouest, sud, est, horizontal} le produit de I’irradiation solaire selon le vecteur cd par
la surface vitrée totale de normale cd. Soit 1745 ,,, ce produit. Dans I’Equation 1V.1, I’indice b
fait référence au batiment concerné tandis que I’indice m fait référence au profil météorologique

utilisé. Ce profil définit dans le modele adapte les grandeurs suivantes :

- Le rayonnement solaire diffus recu par une surface horizontale (scalaire).
Le produit de ce rayonnement par la surface totale des fenétres orientées selon cd donne

b,cd,m
- Le rayonnement solaire direct (vecteur).
Le produit de ce rayonnement par la surface totale des fenétres orientées selon cd
direct
donne Iy 77, (6. .
- Latempérature de I’air extérieur T, (t).

sol,TAB __ sol TAB
b,m = z Flb,cd X Iycam V.1
cdecD
1,45 . Dirradiation solaire totale regue par les fenétres orientées selon cd, est une donnée

connue du projet Tabula.

sol

Le facteur de correction Fy;"

suivants :

réduit I’apport solaire en considérant 1’effet cumulé des éléments

- Les ombrages : réduction de 40% pour une fenétre verticale, 20% pour une fenétre
horizontale.

- Lasurface vitrée réelle rapportée a celle du cadre de la fenétre : réduction de 30%.

- La non exactitude de 1’alignement selon la direction cd des fenétres considérées

orientées vers cd : réduction de 10%.
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- Latransmitivité du verre de la fenétre : la réduction dépend du batiment b et varie entre
13% et 65%.

L’adaptation de I’Equation V.1 au mod¢le adapté est présentée par 1’Equation IV.2.

o) = Z F1Zf)cld X Iy cam(t) V.2

cdecD

sol

Le facteur Fy,_, est inchange lors du passage au pas de temps horaire dans le modéle adapté.

Ipcam(t), en kW, est ’adaptation de 145, construite comme la somme du rayonnement
solaire direct selon le vecteur cd et du rayonnement solaire diffus recu par une surface
horizontale (Equation 11.1).

Iy cam(t) = Ib‘f‘éé,i%t(t) + [fUTus (t) V.3

b,cdm

La Figure 1V-4 illustre les deux composants de I’irradiation solaire I, .4, (t) regue par une
surface vitrée de normale cd.
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Figure 1V-4 Rayonnement solaire incident sur une fenétre.
Coupe horizontale (en haut) et verticale (en bas).

I3ect (t) est déterminé par ’Equation 1V.4 comme le produit scalaire du vecteur cd et du
rayonnement solaire direct.

IF7Eet () = IETeCt(6). neq (1) V.4

L’irradiation directe 177t (t) a pour direction le vecteur solaire n;?'(t). Celui-ci s’exprime

fréeguemment dans une base (azimuth,élévation) et est par exemple détermine par
’algorithme Solar Position Algorithm (Reda, Andreas, 2004).

La deuxiéme contribution traduit les échanges thermiques convectifs et conductifs aux travers
des parois du batiment et tient également compte des échanges par ventilation (renouvellement
de I’air intérieur) et par transmission (pertes thermiques via 1’enveloppe du batiment) au travers
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du coefficient H,. H, est multiplié par un nombre de degrés jours unifiés (DJU) pour donner
une énergie annuelle de chauffage 1V.5.

PieTAP = Hy, x F,¢** x DJULA V5

L’adaptation au pas horaire consiste a décomposer DJUTAB selon la chronique des températures
instantanées, pour aboutir a I’Equation 1V.6.

G5m (D) = Hy X B3 x (T = T4 (1)) v.6

La température de consigne T, est la température requise a 1’intérieur du batiment b pour
atteindre le niveau de confort voulu concernant la demande d.

Le facteur FzZXt est indépendant du temps t dans le modele Tabula. Il est conserveé tel quel dans

le passage au modele adapté. Il prend en compte la non uniformité du chauffage dans le
batiment. Cela concerne deux aspects :

- Aspect spatial : toutes les pieces du batiment ne sont pas chauffées.

- Aspect temporel : dans certain batiment, une baisse de la température de consigne T, la
nuit permet une réduction des dépense énergétiques de chauffage avec un impact faible
sur le confort en journée.

Soit Hf! (kW /(m?.K)) le coefficient de transfert global H, (kW /K) rapporté a la surface du

batiment b (Equation IV.7). F,;** est d’autant plus faible (i.e. la demande en chauffage est

d’autant plus faible) que H' est grand (i.e. le batiment est peu performant thermiquement). Les
équations 1V.8 pour les batiments a un seul logement et 1V.9 pour les batiments a plusieurs

logements, extraites du modéle Tabula, donnent I’expression de FZZ’“

Hft =— ,
b= .7
0.9 siHff <1
A _
Fpp =40.9—-0.1x i = siHj €[14] .8
0.8 si Hf' > 4
0.95 siHf <1
ext _ Hff — o
F3," =140.95 - 0.1 X 73 si Hi € [1,4] .9
10.85 si Hf > 4

Notons que la variabilité temporelle couverte par le‘;xt, i.e. le deuxieme aspect, pourrait étre

transcrite directement dans le modele adapté en rendant T; dépendant de t. Cette démarche
pose deux problémes:
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- Il n’est pas direct d’isoler I’effet de la non uniformité spatiale du chauffage du batiment,
i.e. le premier aspect, dans un nouveau paramétre.

- Les effets de I’amplitude du réduit de nuit sur la dépense énergétique de jour ne peuvent
étre transcrits dans le modéle adapté sans une modélisation plus poussée de I’inertie du
batiment.

1v.3.2 Définition des saisons de chauffe et de climatisation

L’usage du mod¢le adapté nécessite de scinder 1’année météorologique en périodes pendant
lesquelles les demandes sont définies. En effet, contrairement au modele Tabula qui lui repose
sur I’usage de DJU, le modéle adapté dépend de données météorologiques au pas horaire. Dans
une perspective d’étude des demandes résidentielles seulement, seules deux périodes sont
considérées, pour le chauffage et la climatisation. Aucune demande en climatisation n’est
considérée pendant la saison de chauffe t.y. Réciproquement, la demande en chauffage est
inexistante pendant la saison de non chauffe z; .

Soit T = [1,8760] le support temporel définissant une année au pas horaire. On considére un
profil de température de I’air extérieur T,%" (t), correspondant au profil météo m. La saison de
climatisation 7, est définie par le plus gros ensemble de semaines consécutives pour lesquelles
la moyenne de T3 (t) est supérieure a une température de base T29%¢ = 12°C (Equation
IV.10). Cette opération de moyenne est réalisée par la fonction m,, définie pour un ensemble
x de valeurs réelles par I’ Equation 1V.11.

— air (+/ base
TeL = {t €1T,my ((Tm (t ))tle”elque o HﬁI) >T } V.10

7X24

min(y) + max(y)
2

V.11

me X =

La saison de chauffe est définie comme le complémentaire de 7., dans t (Equation 1V.12).

TCH = T\TCL IVZZ

L’hémisphére nord est tel que la saison de chauffe est souvent répartie sur deux années civiles
consécutives. Or I’Equation V.10 définit les semaines comme des périodes de 7 jours
consécutifs, a compter du 1* janvier de I’année. Sachant qu’une année ne comporte jamais un
nombre entier de semaine , la saison de chauffe 7.4 ne dure pas un nombre entier de semaines.

IV.3.3 Contribution interne

Le modele Tabula considére des gains internes d’une puissance constante ¢, "% = 3w /m?
pendant toute la saison de chauffe de durée card(t.y) (Equation 1V.13). Le paramétre A, est
la surface du batiment b concernée par les demandes en chauffage, climatisation et ECS.

lL,nt,TAB _ ;,Lnt,TAB X A, X card(Tey) V.13

La méme approche est conservée dans le modele adapté en définissant un profil temporel
constant de gains internes selon I’Equation 1V.14.
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PrE(t) = ¢y TE x A, V.14

IV.34 Rassemblement des contributions

Les contributions interne, solaire et par transmission et ventilation sont rassemblées dans
I’Equation du bilan énergétique du batiment.

L’Equation V.15 donne la demande en chauffage a I’instant t dans le modele adapté. Son
équivalent du modele Tabula est présenté en Equation 1V.16.

Qb,cum(t) = max (¢§,’“ctH,m(t) — F3py cpm X (@50 (0 + 05 (D)), 0) V.15
Z;/rlr? — gﬁ,TAB _ FBbICH,m X ((I)Z%TAB + (,'bll;nt'TAB V.16

Comme dans le modele Tabula, le gain de chauffe F;, ... . (Equation IV.17) est calculé a partir

du ratio entre les gains solaire et interne et les échanges par transmission et ventilation.
L’Equation [V.18 donne ce ratio F,, ., .. dans le cas du modéle adapte. Le paramétre Fs,

représente I’inertie thermique du batiment.

1- F4b CH mFSb
Fsp cn o .17
SR F4b,CHm b
Tteren (D59 (0) + B3 () s

F,
bcHm Deercu Db crm (1)

Ce gain de chauffe F, ... rend compte de la non simultanéite entre les gains (solaire, internes)
et les pertes de chaleur (échanges convectifs/conductifs) durant la saison de chauffe.

L’Equation 1V.19 donne la demande en climatisation a I’instant ¢t. Contrairement a la demande
en chauffage, une demande en climatisation existe lorsque les gains thermiques solaires
(P35 (6)) et internes (@5 (t)) excédent les échanges thermiques (¢, . (£)), lesquels sont
dépendants de la température de consigne T, (T; dans I’Equation 1V.6).

Qp,cLm(t) = max ((qbz%(t) + L (D) — PEt m (D), o) V.19

L’Equation 1V.19 suppose que les gains de chaleur internes sont issus de sources dont la
température excéde suffisamment T;, pour que 1I’échange thermique soit effectif. Cette
hypothése, déja nécessaire a la définition de la demande en chauffage, est plus sensible pour la
climatisation dont la température de consigne est plus élevée.

Par ailleurs, aucun terme couvrant la charge latente li¢e a la déshumidification de 1’air n’est
présent dans I’Equation 1VV.19. Comme abordé en partie 1V.1.2, on suppose que le climat m est
tel que I’humidité de I’air est trop faible pour atteindre la saturation a la température T,
considérée. Par ailleurs, I’humidité est susceptible d’augmenter avec la temperature extérieure
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T %" La définition d’une température T, croissante avec T%", comme préconisé par (Euroheat
& Power, 2006) dans le cas europeen et utilisé en partie 1V.4.3, permet de s’assurer du caractére
négligeable de la charge latente dans le bilan total.

L’Equation V.19 montre que dans le cas de la climatisation tous les échanges thermiques
realisés par le batiment sont des gains de chaleur. Par conséquent, le gain de chauffe F;, ...,

pertinent dans le cas de la demande en chauffage, n’est pas applicable a la demande en
climatisation.

Pour rappels, Qpcym(t) et Qpcrm(t) (génériquement Qp 4.,(t)) sont les demandes en
chauffage et climatisation d’un batiment b dans le contexte météorologique m a I’instant t. On
raméne ces demandes a la surface du batiment A4, selon I’Equation 1V.20 afin de définir les
demandes surfaciques équivalentes, en kW /m?2.

Qb,d,m(t)

V.20
Ap

Qlﬁl,d,m (t) =

On définit par extension 1’énergie annuelle associée a la demande d selon I’Equation IV.21. Le
pas de temps At est donné par I’Equation 1V.22.

Qpam = Z Qpam(t) X At .21
teTy
At=t+1—-t=1 V.22
IV.3.5 Note sur la restriction aux batiments résidentiels

La demande tertiaire, ou du domaine des « services », forme, avec les demandes industrielles
et agricoles, un pan non couvert par le modele de demande thermique présenté ici. Mais a
I’inverse des deux autres, cette demande tertiaire représente une part importante des demandes
urbaines.

Le secteur tertiaire regroupe de nombreuses activités, notamment les entreprises privées,
I’éducation, la santé et la restauration. Le fait que chaque secteur regroupe des batiments de
taille et d’usage fortement variable rend difficile de résumer les demandes tertiaires en un
nombre fini de profils temporels distincts et représentatifs.

Le Department of Energy définit 16 batiments typiques couvrant 70% de la réalité du tertiaire
aux Etats-Unis (U.S. Department Of Energy, 2012). Les consommations énergétiques de chacun
de ces batiments sont simulées dynamiquement avec le logiciel EnergyPlus pour 16 climats.
Cette base de données du secteur tertiaire differe de celle du projet Tabula Episcope du fait que
les mode¢les de batiment n’ont pas d’équivalent réel. Comme Tabula-Episcope, les climats
utilisés pour la simulation énergétique sont des climats locaux, i.e. ceux des Etats-Unis. Par
conséquent, cette base n’est pas utilisée car trop spécifique au cas Etats-Unien.

Au final, des typologies et usages différents des batiments résidentiels et tertiaires ménent a des
demandes différentes mais les bons ordres de grandeur énergetique du tertiaire peuvent étre
atteints par le modele adapté (definis pour des batiments résidentiels) via un parametrage
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adéquat. Il s’agit en particulier du réglage des températures de consigne T, et Ty et du gain

thermique interne ¢**. Une analyse de sensibilité du modele en T, et Ty, est réalisée en partie
IV.4.4. Le but de cette analyse n’est pas de couvrir spécifiquement les demandes tertiaires.

I1V.3.6 Conclusion

Le modele adapté permet de créer des profils de demande en chauffage et climatisation pour
tout batiment caractérisé par :

- Le coefficient d’échange global H,,.
- Pour chaque orientation cd, la superficie des surfaces vitrées orientées selon cd, A3%,.
- Le parametre d’inertie thermique Fs, .

Notons que les parametres F1f,ocld (contribution ~ solaire) et F,5** (échanges

convectifs/conductifs) sont eux aussi requis mais leur dépendance au batiment b est moindre.
Par définition, plus de 2000 batiments de la base de données Tabula présentent ces trois
caractéristiques. L’hétérogénéité apportée par les périodes de construction, taille et

performance thermique variées des batiments de la base est nécessaire a la construction de
profils de demande vraisemblables aux échelles du quartier, de la ville et de la région.
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V.4 Résultats du modele adapté

Dans cette partie, le modele adapté de demandes en chauffage et climatisation est appliqueé sur
les batiments de la base de données Tabula. Les résultats en termes d’énergie annuelle sont
d’abord comparés a ceux du modele Tabula puis analysés en tant que tels. Concernant cette
premiére partie, un traitement approfondi du cas Belge est réalisé dans un premier temps avant
de traiter d’autres pays européens.

Cette étude n’inclut aucune donnée sur la demande en ECS, qui est définie dans la partie IV.5.

1IV.4.1 Différence de résultats sur le cas de la Belgique

Le modéle de demande en chauffage Tabula est comparé au modéle adapté en termes d’énergie
annuelle.

Soient 99 batiments réels, de 4 tailles différentes (de la maison individuelle a I’immeuble
collectif), de toute période de construction et de 3 niveaux de rénovation thermique (absence
de rénovation, rénovation modérée, rénovation poussée). Une année TMY de la ville de
Bruxelles — capitale de la Belgique — est utilisée pour le modéle adapté (Photovoltaic
Geographical Information System, 2022). Cette année représentative de la période 2007-2016
est issue de la base de données européenne PVGIS (Photovoltaic Geographical Information
System, 2022). Par la suite, toutes les données météorologiques annuelles au pas horaires
utilisées dans le modele adapté sont des années TMY issues de (Photovoltaic Geographical
Information System, 2022).

Les données météorologiques nationales disponibles dans la base Tabula sont conservées pour
le modele Tabula.

Le choix de la Belgique présente deux avantages :

e Le climat n’est pas extrémement froid, ce qui laisse une place a la contribution solaire
dans le bilan énergétique.

e Du fait de la petite taille du pays, le climat national differe peu du climat local de
Bruxelles. En effet, la saison de chauffe 7.y dure 204 jours pour le modéle adapté contre
210 jours pour le modéle Tabula. La moyenne de T*7(t) observée durant 7. est de
6.2°C dans les deux cas. L’irradiation solaire globale durant T,y selon chaque point
cardinal est en revanche surestimée par le modeéle adapté pour les fenétres verticales. Le
Tableau I1V-1 présente cette irradiation par unité de surface de fenétre, en
kWh/(m?.an), afin de décorréler cette donnée d’un batiment en particulier. Cette
surestimation peut s’expliquer par une grande importance donnée a la composante
diffuse, comme abordé en partie 1V.4.2.

Tableau IV-1: Différence d’irradiation solaire
selon les modéles Tabula et adapté, en saison de chauffe (kWh/(m?. an))
Nord Ouest Sud Est Horizontal
Modéle Tabula 110 202 340 202 336
Modele adapté 195 269 392 276 326

La demande en chauffage est calculée selon la température de consigne T,y = 20°C.
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On définit I’indicateur AQ) ¢y, COMme la différence relative entre les énergies annuelles de
chauffage issues des deux modeles (équations IV.23 et 1V.24).

A
20cum = 100 L1} w23
Qb,m
Qb cm = Z Qbcm(®) V.24
tE€ETcH

La Figure IV-5 a) précise que 80% des batiments sont tels que |AQb,CH,m| < 4.4% et que
|AQb,CH,m moyenné sur I’ensemble des batiments vaut 3.4%. La Figure V-5 b) montre deux
choses. D’abord, le modéle adapté sous-estime de maniéere générale la demande en chauffage,
VU AQpcym negatif pour la majorité des batiments. Ensuite, cette sous-estimation est
globalement moindre pour les batiments peu énergivore, i.e. la diminution de la demande

annuelle surfacique Q; " est associée a une diminution de moindre amplitude de QZ ¢y m.
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Type de batiment
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Figure 1V-5 : Comparaison des modeles de demande en chauffage sur le cas de la Belgique
(année TMY 2007-2016)

L’écart entre les deux modéles est dépendant du profil météorologique utilisé dans le modele
adapté. Une maniere de constater cette dépendance est de réitérer cette étude avec un autre
profil météorologique. Une autre période de référence, 2005-2020 (anciennement 2007-1016),
est utilisée pour la sélection d’une année TMY depuis la base de données PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System, 2022).

Avec ce profil météorologique, la saison de chauffe 7.4 dure 176 jours et la température
moyenne de I’air durant 7.4 est 5.2 °C. Cette température légérement plus faible que celle de
I’année météorologique considérée précédemment (6.2°C) ne suffit pas a compenser une saison
de chauffe 28 jours plus courte. La sous-estimation de la demande en chauffage par le modéle
adapté est donc encore plus marquée dans le second cas, comme montré par la Figure 1V-6 a)
en valeur absolue et b) avec le signe de 1’écart.
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a) Distribution de la valeur absolue de la différence relative

Pas de rénovation Rénovation modérée Rénovation poussée
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Figure IV-6 : Comparaison des modeles de demande en chauffage sur le cas de la Belgique
(année TMY 2005-2020)
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1V.4.2 Etendue de I’analyse aux autres pays européens

Une procédure similaire a celle menée en partie 1V.4.1 est appliquée aux autres pays européens
présents dans la base de données Tabula. La Bosnie-Herzégovine en est exclue du fait
d’anomalies dans la base. La Figure V-7 présente pour chaque pays le nombre de batiments
ainsi que la distribution des surfaces A, de ces batiments. Tous pays confondus, cette surface
varie de 50 a plus de 31000 m2 avec une médiane a 213 m2.
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Figure I\V-7: Distribution statistique des surfaces des batiments, par pays
(échelle logarithmique)

Le modele adapté est appliqué a chaque batiment avec une année TMY de la période 2005-2020
correspondant a la capitale du pays ou le batiment est situé. Le modele Tabula est appliqué en
sélectionnant les données météorologiques de la base les plus appropriées pour la capitale,
lorsque plusieurs jeux de données sont disponibles.

Le Tableau IV-2 présente la différence relative des demandes en chauffage annuelles prévues
par chaque modele par pays. Cette différence est la moyenne observée sur I’ensemble des
batiments.

Tableau IV-2: Différence relative d’énergie annuelle de chauffage entre les deux mod¢les.

Pays AT BE | BG | CY cz DE DK ES FR GB
AQpcyym (%) | —13 | —11 | 38 | —=1.7 | =82 | —16 | —3.7 | 1277 | —2.8 | =5.7
Pays GR HU IE IT NL NO PL RS SE Sl

AQpcym (%) | —18 | —14 | 61 | =56 | -85 | —6.5 | =12 | =19 | 1.4 | =95

On voit ressortir dans le Tableau V-2 trois pays pour lesquels 1’écart de prévision de demande
en chauffage annuelle est important :

- En Espagne, I’année météorologique retenue (modele adapté) est celle de Madrid —
climat continental. C’est un climat bien plus froid que les données Tabula qui
correspondent au climat Méditerranéen.
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- En Bulgarie, I’année TMY utilisée dans le modele adapté est plus froide que les données

Tabula du fait d’une saison de chauffe plus longue. La saison de climatisation est définie
comme la plus grande période contigué pour laquelle la température moyenne
hebdomadaire de 1’air est supérieure & T?4%¢ = 12°C.
La Figure 1V-8 montre cette température hebdomadaire moyenne dans le cas de la
Bulgarie. Un encadré noir présente 1’étendue de la saison de climatisation. Cette saison
est courte car démarre tard (semaine 24, incluse) du fait d’une période froide en fin de
printemps (semaine 23) cassant la continuité du redoux. Une courte saison de
climatisation méne a une longue saison de chauffe, du fait que la saison de chauffe soit
le complémentaire de la saison de climatisation.
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Figure 1V-8: Définition de la saison de chauffe a Sofia, Bulgarie

- En Italie, I’année TMY est plus chaude que les données Tabula. Cela s’explique par une
saison de chauffe plus courte et une température moyenne de ’air plus haute durant
cette saison.

Par ailleurs, le Tableau V-2 montre que le modéle adapté sous-estime systématiquement la
demande en chauffage, comme déja constaté sur le cas de la Belgique (Figure 1V-6 b)).

Une premiére explication est que le modéle de gains solaires du modele adapté donne plus
d’importance a la contribution diffuse de I’irradiation solaire que ne le fait le modéle Tabula.
En effet, I’Equation 11.1 montre que le diffus est pris en compte dans sa totalité quel que soit le
point cardinal considére, ou plus généralement la normale de la surface étudiée. Des modéles
plus fins caractérisent le rayonnement diffus recu par une surface verticale en fonction de la
position du soleil. Le modéle anisotrope de Muneer (Muneer, 1990) est évalué selon quatre
situations, a savoir ciel dégagé/ciel couvert et surface au soleil/surface a I’ombre, et validé avec
des données expérimentales. Le ratio entre I’irradiation diffuse regue par une surface verticale
et I’irradiation diffuse regue par une surface horizontale varie environ de 5/4 (surface au soleil,
ciel degagé) a 1/3 (autres situations). Le doute persiste sur la prise en compte par ce modele de
I’irradiation diffuse due au sol.

Une seconde explication porte sur la différence de prise en compte de la contribution solaire
dans son ensemble dans le bilan thermique du batiment. L’effet de seuil induit par la fonction
maximum dans le modeéle adapté (Equation 1V.15) tend a annuler la demande en chauffage aux
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heures ensoleillées les jours pour lesquels la température extérieure n’est pas trop basse. La
Figure IV-9 présente une illustration théorique de ce phénoméne dans le cas d’une journée
d’hiver. Le modéle Tabula, qui ne présente pas cet effet de seuil (Equation 1V.16), est tel que
les deux contributions sont entiérement prises en compte a 1’échelle de 1’année sans

considération de la simultanéité.

Contributions
bilan thermique
= o X (¢”I (t) -+ 4 (1)
t
5 " ¢§%H )
Période de demande incluse|
0 dans le modeéle Tabula
0 2 4 6 8

10 12 14
Heure de la journée

Figure 1\VV-9: Effet de seuil dans le bilan thermique chauffage du modéle adapté

N
o

[ury
w1

Puissance (kW)
=

En conclusion, la seconde explication met en évidence ce qui est identifié comme une force du
modele adapté et un manque dans le modele Tabula tandis que la premiere explication révéle
une incomplétude du modele adapté. Une correction de cette incomplétude est recherchée, en
premiére approche, en réécrivant temporairement I’Equation 11.1. Dans cette équation, le diffus
horizontal est multplié par 1/3 comme suggéré par les résultats de Muneer (Muneer, 1990)
(Equation 1V.25).

. 1 .
Ipcam(t) = IZTet(t) + 3% 15975 (6 V.25

On constate que les erreurs sur la prévision de la demande en chauffage annuelle sont moindre
(Tableau 1V-3) que précédemment (Tableau 1V-2) avec une erreur moyenne tous pays
confondus sauf ES, BG et IT de —4.3%. Cette erreur est a comparer a la valeur de —8.3%
obtenue dans le Tableau 1V-2.

Tableau IV-3: Différence relative d’énergie annuelle de chauffage entre les deux mod¢les.
Avec diminution de la contribution du rayonnement diffus.

Pays AT BE | BG | CY cz DE DK ES FR | GB
AQpcyym (%) | =95 | =55 | 47 | 1.7 | —44 | —12 | 04 | 1329 | 16 | —1.3
Pays GR HU IE IT NL NO PL RS SE SI

AQpcym () | —13 | —11 | 11 | =54 | =32 | —=62 | —=7.7 | —16 | 6.0 | —4.4
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1V4.3 Cartographie des demandes européennes
1V.4.3.1 Application du modele adapté

En complément de la demande en chauffage, la demande en climatisation est également
calculée pour tous les batiments selon le modele adapté. La température de consigne en
climatisation T¢;,,,, (t) dépend des données météorologiques selon I’Equation V.26 (Euroheat
& Power, 2006).

Tepm () = max(TE" (t) — 7,22) V.26

Dans la suite sont analysées les données de demande issues du modéle adapté seulement. Les
pays exclus en partie 1V.4.2 — Espagne, Bulgarie et Italie— sont également exclus de cette
analyse.

Les données météorologiques sont présentées dans la Figure 1V-10 a travers le placement de
chaque pays selon la température moyenne de 1’air observée en saisons de chauffe et non
chauffe. Etant données deux pays dont les saisons de chauffe sont de durées similaires, ces pays
peuvent présenter des températures différentes. C’est le cas par exemple de 1’Irlande (IE) et de
la Norvege (NO).
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Figure IV-10: Températures moyennes de 1’air dans le modéle adapté, par saison.
En légende, associée au pays, la durée de la saison de chauffe en jours.

On remarque plusieurs choses concernant la réepartition entre les demandes en chauffage et en
climatisation (Figure 1V-11).

A D’exception de la Grece et Chypre, tous les pays présentent une demande annuelle en
chauffage supeérieure a celle en climatisation.

Par ailleurs, les demandes en chauffage sont plus élevées dans les pays dont la saison de chauffe
est longue et froide. Une exception est la Norvege qui présente une saison de chauffe plus froide
que I’Irlande et dont pourtant la demande en chauffage est un peu moindre. Cela s’explique par
des batiments de performance thermique meilleure en Norvége. Le cas de la Suéde est étonnant.
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Malgré un climat assez froid qui a effectivement pour conséquence une haute demande en
chauffage, ce pays présente également une importante demande en climatisation.
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Figure 1V-11: Demandes annuelles surfaciques en chauffage et en climatisation, par pays

Cette répartition de demandes varie selon la taille des batiments, tous pays confondus, comme
I’illustre 1a Figure 1V-12. En particulier les petits immeubles ont une demande surfacique en
chauffage moindre que les maisons individuelles, mais une demande surfacique en
climatisation accrue.
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Figure 1V-12: Demandes annuelles surfaciques en chauffage et en climatisation issues du
modele adapté, par taille de batiments. Tous pays confondus hors ES, BG et IT.

Par ailleurs, le ratio entre la puissance maximale et I’énergie annuelles donne une indication sur
la nature des investissements financiers a fournir pour répondre aux demandes. Ce ratio est
appelé facteur de charge demande FC,, 4 ,,, et défini par I’Equation IV.27.

A
Qb,d,m

8760 x max (Ql‘,“,dlm(t))

FCb,d,m = 100 X ]V27

Notons que FCj 4., est défini en référence a ’année enticre, et non a la durée de la saison
concernée (toy OU T ), bien que les demandes soient nulles hors saison.

I.E Pays

30 o AT

- L GZ « CY

25 L F - CZ

G DE

NL FR DE DK

: PL

L Hu FR

20 BE GB
AT

RS HU
15 SI * IE

FCycum (%)

GR * NO

10 « PL
CY RS

SE

5 10 15 20 25
FCyorm (%)

Figure IVV-13: Facteurs de charge en chauffage et en climatisation, par pays
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La Figure 1V-13 présentent ces facteurs de charges par pays, moyennés sur tous les batiments.
Les pays aux climats chauds presentent les facteurs de charge climatisation FCp ¢y, les plus
éleves et donc des investissements associés faibles.

IV.4.3.2 Comparaison avec un modele semi-statistique existant

On peut comparer les demandes estimées par le modele adapté a ces mémes demandes
quantifiees dans le cas du projet HRE.

Une partie du projet s’intéresse en effet a la quantification des demandes annuelles en chaleur
et en froid dans les secteurs résidentiel, tertiaire et industriel (Heat Roadmap Europe, 2017b).
L’analyse porte sur ’année 2015. Concernant le secteur résidentiel, alors que des sources
précédentes ont pu établir les demandes en chaleur, la demande en climatisation est
specifiquement traitée par le projet. La méthodologie de détermination de la demande réelle en
climatisation consiste a croiser des données historiques de ventes de climatiseurs et des
demandes thermiques théoriques calculées par un modele de simulation dynamique du batiment
(Heat Roadmap Europe, 2016). La Figure 1VV-14 résume cette approche.

Contenu retiré en vue du
respect du droit d’auteur

Figure IV-14: Méthodologie de détermination de la demande réelle en climatisation,
projet HRE, (Heat Roadmap Europe, 2016)

Soient Q;-2%F et Q;-2FF les demandes réelles annuelles en chauffage et climatisation issues du

b,CH
projet HRE. La Figure 1V-15, pendant de la Figure 1\VV-11 propre au modéle adapté, présente
Qpir® en fonction de Qp'¢" pour les pays de la Figure IV-11. Notons d’une part que la
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Norvege et la Serbie ne sont pas incluses dans les données HRE et d’autre part que 1’échelle de
I’axe des abscisses est logarithmique.
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Figure 1V-15: Demandes annuelles surfaciques en chauffage et en climatisation, par pays,
selon le modele HRE

Les ordres de grandeur des demandes en chauffage sont similaires pour le modéle adapté
(Figure 1V-11) et les données HRE (Figure IV-15), avec typiquement une majorité de pays
présentant une demande annuelle entre 80 et 120 kWh/(m?. an) selon les deux approches.

Mais le modele adapté surestime tres largement les demandes en climatisation pour la majorité
des pays tempérés et froids, en prenant comme référence les données HRE. Pour rappel, le
modele adapté couvre uniqguement la demande théorique attendue en climatisation, sans prendre
en compte les facteurs socio-économiques. Or ces facteurs ont une importance décisive dans le
choix des particuliers de s’équiper en solutions de froid. D’une part seuls les ménages aisés
peuvent se permettre une telle dépense, d’autre part des préférences culturelles d’un pays a
I’autre conditionnent ou non la volonté des populations a se climatiser, a climat égal. Par
ailleurs, les pays tempérés ou froids sont tels que la période de I’année présentant des
températures réellement hautes est courte, ce qui dissuade les foyers a s’équiper durablement
(ils s’équipent compulsivement en réponse aux épisodes caniculaires) (International Energy
Agency, 2018). Enfin, et surtout, le parc national de batiment utilisé avec le modele adapté
differe de celui des données HRE. Dans le premier cas, tous les batiments de la base de données
Tabula sont utilisés sans pondération de critére d’age, rénovation thermique ou taille. A
I’inverse, les deux catégories de taille de batiment considérées par le projet HRE (maison
individuelle, immeuble collectif) sont pondérées par la surface réelle qu’elles occupent dans le
pays. Or la Figure 1V-12 suggeére que la demande en climatisation est supérieure dans les
immeubles collectifs comparés aux maisons individuelles. Par ailleurs, les maisons
individuelles occupent une surface 80% plus importante que les immeubles collectifs en Europe
(jusqu’a 9 et 4 fois supérieur pour I’Irlande ou les Pays-Bas, équivalent pour la Pologne), alors
que la méme importance leur est donnée dans 1’é¢tude avec le modele adapté. Ces deux faits
expliquent la surestimation de la demande en climatisation dans le modéle adapté par rapport
au modele HRE.
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1V4.4 Sensibilité des demandes en les températures de consigne

Les températures de consigne T, définissent dans une grande mesure les demandes en chauffage
et climatisation, Q7 .,  travers la contribution ¢§% ., (t). Une analyse de sensibilité quantifie
ici cette dépendance de Qg"d’m en T, sur le cas de la Belgique . Comme en partie 1V.4.1 de
I’étude, le profil météorologique retenu est une année typique issue de la période 2007-2016.

Les valeurs explorées pour T.y et T.., ainsi que la moyenne des demandes énergetiques
correspondantes calculée sur I’ensemble des batiments, sont répertoriées dans les Tableau 1V-4
et Tableau I1V-5. Pour cette étude, la température de consigne de la demande en climatisation
est constante, contrairement a celle retenue dans 1’étude des demandes européennes qui exprime
une dépendance en la température de 1’air extérieur T, (t) (Equation 1V.26).

Tableau IV-4: Dépendance de 1’énergie annuelle de chauffage en la température de consigne
Ty (°0) 15 16 17 18 19 20 21 22

4 (kWh) 592  66.6 742 821 901 982 107 115

bCHmM \m2? an

Tableau IV-5: Dépendance de 1’énergie annuelle de climatisation en la température de

consigne
Tc L (°0) 29 28 27 26 25 24 23 22
Aelm (%) 13.2 15.0 17.0 19.2 21.6 24.2 270 301
S me.an

Ces données révelent une dépendance de la demande thermique en la température de consigne
proche de la dépendance linéaire, mais différente du fait de la contribution solaire qui perd de
I’importance lorsque la contribution par échanges convectifs/conductifs augmente. Ce
phénomene est obtenu pour T,y croissant et T, décroissant, i.e. vers les valeurs de droite dans
les tableaux. Il est particuliérement marqué pour la demande en climatisation : le passage de 29
a28°C de T, fait gagner 1.8 kWh/(m?.an) a QﬁCL,m tandis que le méme écart d’un degré de
23 & 22°C implique une augmentation de plus de 3 kWh/(m?.an).

La variation moyenne de la demande thermique par degré Celsius vaut 10.0% pour le chauffage
et 11.1% pour la climatisation. Les distributions statistiques sont données en Figure 1VV-16 et
Figure 1V-17.
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Figure 1V-16 : Demande annuelle surfacique en chauffage
selon la température de consigne, en Belgique
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Figure IV-17: Demande annuelle surfacique en climatisation
selon la température de consigne, en Belgique
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IVA4.5 Conclusion

Le modéle adapté de demande a été appliqué a plus de 1700 batiments résidentiels issus de 20
pays européens. La comparaison des demandes en chauffage annuelle a celles prédites par le
modéle Tabula (Tableau 1V-2) permet d’estimer la qualité du modéle adapté. Les principales
caractéristiques de la demande — énergie annuelle et facteurs de charges — montrent une
hétérogénéité a la fois d’un pays a 1’autre et d’un type de batiment a 1’autre (Figure 1V-11,
Figure IV-12 et Figure 1V-13).
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1VV.5 Demande en eau chaude sanitaire
Iv.sa Introduction

La demande en ECS se distingue des demandes en chauffage et climatisation introduites en
partie 1V.3 pour différentes raisons.

D’abord, la température de distribution associée est supérieure aux exigences de confort du fait
d’un risque de prolifération bactérienne a moyenne température. En effet, le développement de
lIégionnelles dans 1’eau stagnante dans les tuyauteries et stockages conduit a préférer des
température supérieures a 55°C au secondaire de 1’émetteur (Guide dimensionnement ECS
habitat, 2019). Contrairement aux demandes en chauffage et climatisation qui sont
possiblement caractérisées par un seul émetteur, I’ECS est telle que 1’émetteur est amalgamé
avec les moyens de production et stockage installés en amont pour répondre a cette demande.
Ainsi, cet émetteur est typiquement 1’échangeur eau-eau attenant a une chaudiere (gaz, fioul,
biomasse) mais peut par exemple étre un échangeur de RDC ou un condenseur de PAC.

Ensuite, cette demande existe toute 1’année et sa dépendance au climat est faible (une Iégere
diminution des puissances appelées s’observe néanmoins en éte). Par ailleurs, la part utile de la
demande — i.e. les soutirages — ne constitue qu’une partie de la puissance appelée, 1’autre part
étant dédié a la gestion du bouclage sanitaire pour éviter la prolifération de légionnelle. Notons
que la part utile présente un foisonnement fort, aussi bien a 1’échelle du batiment que de la ville.

Enfin, par définition, le fluide au secondaire de I’émetteur caractérisant cette demande est de
I’eau, contrairement aux demandes en chauffage ou climatisation de I’espace qui sont associées
a un air intérieur réchauffé ou refroidi. Cela pose la question d’un couple de température
d’entrée et sortie au secondaire de I’émetteur ECS. Cet émetteur, par ailleurs et contrairement
au chauffage et a la climatisation, peut étre un équipement de stockage.

IV.5.2 Cas général d’un batiment

Braas et al. (Braas et al., 2020) étudient 1’aspect énergétique des systéemes ECS des petits et
grands batiments résidentiels, en aval de la production assurée par échangeur avec un RDC.
Leur analyse porte sur les soutirages, le stockage et la distribution de 1’eau du local technique
jusqu’aux logements. Leur approche en simulation selon un pas de temps horaire permet de
montrer que les pertes thermiques pendant la distribution représentent fréquemment plus de la
moitié de la consommation totale. L’importance de ces pertes est expliquée par le
fonctionnement permanent du systéeme de circulation (ou bouclage sanitaire) qui assure
qu’aucun volume d’eau tiede ne stagne dans les tuyaux, afin d’éviter les risques de prolifération
bactérienne.

Par consequent, on retient que 40% de la demande annelle correspond a des pertes de
distribution, conformément aux resultats de (Braas et al., 2020). Ces pertes sont supposées
constantes.

Les 60% restants sont donnés par un profil de demande horaire déterminé suivant la méthode
DHWCalc (Jordan, Vajen, Kassel, 2005). Cette modélisation prend en compte plusieurs points
de soutirage dans le logement (douche, évier, etc...). DHWCalc repose sur des lois de
probabilité définies pour chaque période temporelle de I’année, d’une durée de quelques heures
a la variation saisonniére de la demande. Chacune de ces lois donne le volume d’ECS qu’il est
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probable de soutirer a tout instant t au point de soutirage considéré. Le pas de temps peut étre
choisi de 3 min a une heure. Par ailleurs, la base de données Tabula donne le nombre de
logements par batiment. Cette donnée est intéegrée dans DHW(Calc qui prend en compte le
foisonnement. Le profil obtenu est un profil de soutirage ECS en litres au pas de temps horaire.
On notera que la variation saisonniére due a une moindre demande en été est par hypothése
commune a tous les profils météorologiques m, ce qui est une simplification dans la mesure ou
1’été ne présente pas la méme intensité a Chypre et au Danemark.

Les équations 1V.28 a 1V.31 présentent les deux contributions définissant la demande ECS en
termes énergétique.

Qitees(D) = Qprsos () + Qprpes () V.28
Z Qﬁﬁé@c(t) = 0.4 X Qf gcs V.29
t
Z Q{i’gg?t(t) = 0.6 X Ql/},Ecs V.30
t
Vt, Qprses () = Qpes (0) V.31

On retient une énergie annuelle Q,ﬁ‘_ECS = 20 kWh/(m?.an).

Deux raisonnements appuient le choix de cette valeur. D’une part, elle est proche de la moyenne
constatée par Braas et al. (Braas et al., 2020) dans leur étude en simulation, i.e.
21.3 kWh/(m?. an). D’ autre part, elle est aussi proche de résultats d’une étude expérimentale
menée par ’ADEME. Cette étude montre une consommation annuelle de 570 kWh/
(an.personne) dans des logements standards occupés par 2.1 personnes en moyenne
(ADEME, COSTIC, 2016). La superficie des logements monitorés est inconnue mais une
valeur de 63 m? est mentionnée par la méme étude au sujet de la moyenne nationale concernant

ce type de logement. Au total, la consommation surfacique annuelle vaut % =
19 kWh/(m?.an).
L’expression de Qﬁ Ecs est donnée par I’Equation 1V.32.
Qbges = Z Qbges(t) V.32
t

Les températures associées au systéeme ECS sont précisées par la Figure IV-18. Elles permettent
de définir la température d’entrée de I’ECS au secondaire du systéme de chauffage, T/ gcs
(Equation 1V.33).

prel A,sout i A,circ
Tecs X Qpees (8) + Tics X Qp'pes ()

. V.33
0L © + 03

Tlf:ECS(t) =
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Figure 1\VV-18: Distribution ECS au niveau batiment — régime opération

La modélisation en programmation linaire d’un stockage ECS au secondaire de la production
contraint a considérer la moyenne annuelle de T} z.s(t) (Equation 1V.34), comme expliqué
dans la description du composant thermocline en Annexe 1.3.3.

Xt Tlecs(t) V.34

Tores =~ g760

La simultanéité dans la demande ECS de différents logements est effectivement prise en compte

dans Q;'s2%(t). Mais le systéme de production doit étre dimensionné pour assurer des cas

moins favorables que le maximum du profil Q;72%%"(t) observé statistiquement sur un seul

profil généré.

Alinsi, on définit une puissance de dimensionnement Q' comme le maximum d’un profil

DHWoCalc au pas de temps 15 min. Ce profil, comme pour I’opération, prend en compte le
nombre de logements du batiment. Des profils sont générés pour des valeurs spécifiques de
nbf,"ge. Une régression est effectuée pour couvrir les valeurs manquantes ainsi que les grandes

valeurs de nb,°9°. La forme de la régression est donnée par I’Equation IV.35.

A,dim
Q

bECS _ loget2
—sout = M1 X by, V.35
Qb,ECS ’
1, <0,1,>0

On note dans I’Equation V.35 que la puissance de dimensionnement est rapportée a 1’énergie

annuelle de soutirage Q;:2%* si bien que le ratio Q" /Q 59U est une fonction décroissante

de nb,’%¢ du fait du foisonnement dans les appels de puissance.

Les résultats ainsi que le coefficient de détermination sont donnés par 1I’Equation 1V.36.

A, = —0.8903, 1, = 0.0453,R? = 0.9889 V.36
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Les valeurs supports de nb.°9 utilisées pour la régression sont toutes les valeurs jusqu’a 50
puis 60, 70, 80, 90, 100, 200 (Equation 1V.37).

nb,°9¢ € [1,50] U {60,70,80,90,100,200,1000} .37

Suite au constat que 1’effet de foisonnement cesse de croitre avec nblﬂog ¢ pour nb,l)og ¢ > 200,
on adapte I’Equation 1V.35 en I’Equation 1V.38.

A,dlm 12 B
Qbres _ A, x nb*9°™  sinb2?° < 200 138
Asout ~— 1 B .
QpEcs Ay X 20072 sinon

L’Equation V.38 définit la puissance de dimensionnement (fonctionnement exceptionnel) en
fonction d’une énergie de soutirage (fonctionnement classique) selon 1’hypothése ou les
températures du systeme ECS sont identiques dans les deux cas. En réalité, on suppose des
températures défavorables lors de 1’appel de la puissance de dimensionnement (Figure 1VV-19).
Par ailleurs, la Figure IV-19 indique également que les pertes de circulation ne sont pas
considérées dans cette situation de dimensionnement.

Tgcs = TE% =60"C

Production

A

1 °
TE . =TV —11°C
ECS ECS v Y
K3 U:g:

Figure 1V-19: Distribution ECS au niveau batiment — régime dimensionnement

IV.S.3 Cas d’une ville

La modélisation d’une demande ECS a I’échelle de la ville implique également de prendre en
compte la simultanéité dans les appels de puissance.

Pour le régime d’opération, la ville est approximée par un immeuble de 1000 logements. Cela
a un effet seulement sur le profil de soutirage, et non sur la circulation qui compte toujours pour
40% de la demande totale selon un profil temporel constant. Ce choix nb,’?¢ = 1000 est
supporté par deux arguments. D’une part, la durée de simulation DHW(Calc croit avec le nombre
de logements si bien que considérer un nombre représentant une ville réelle (nb.°9°~10°%)
n’est pas réalisable. D’autre part 1’effet du foisonnement sur la demande quand le nombre de

logements nb,°?° augmente est d’autant plus faible que nb,*?° est grand (Braas et al., 2020).
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Pour le dimensionnement, la ville est traitéte comme autant de batiments indépendants, i.e.
chaque batiment b doit étre équipé d’un systéme de production capable de répondre a la

puissance maximale Q; me.
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1V.5.4 Limites du modéle

Considérer constante la température d’entrée de production ECS, Tj ¢, induit une perte
d’information pour le comportement du composant Production qui réchauffe le flux de T g
a T,ﬁECS = 60°C. En effet, bien que ’amplitude de la demande ECS soit inchangée par ces
considérations sur la température, 1’efficacité des moyens de production elle se trouve affectée.
C’est le cas par exemple d’une PAC dont le COP sera légérement plus €élevé pour T} zqs élevé.

La Figure IV-20 présente T zcs(t) sur une semaine, avant opération de moyenne, pour un
batiment fictif de 1000 logements et une répartition (soutirage, circulation) = (60%, 40%).

r/ VW M
Période

— Une semaine

—— Moyenne annuelle

50

45

35

Tecs () (°C)

1 |

20
Jan 1 Jan 2 Jan 3 Jan 4 Jan 5 Jan 6 Jan 7 Jan 8
2018

Date

Figure IV-20: Tllustration de la pertinence de I’opération de moyenne de la température
d’entrée de production ECS, sur une semaine type

On constate que la moyenne annuelle de la température de retour (T 5 de I’Equation 1V.34)
est proche de 36°C. Lors des périodes d’absence de soutirage, la température de retour réelle

atteint TE2S = 55°C (température de circulation), soit un écart de 55 — 36 = 19°C par rapport
a I’approximation retenue.
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V.CHAPITRE V-
APPLICATION DE LA
METHODOLOGIE A UN
CAS D’ETUDE EUROPEEN

Ce chapitre s’intéresse a la détermination des architectures thermiques
adaptées a chaque contexte urbain en Europe. Cette recherche repose
sur I’application de la méthodologie d’optimisation des systemes
thermiques (décrite en Chapitre 11 et I11) et du modele de demande des
batiments résidentiels (présenté en Chapitre 1V).

Apres une caractérisation de la problématique, des solutions de
production et stockage de [’énergie thermique sont définies et
regroupées selon les tendances observées dans les systemes urbains
réels.

Leur capacité a satisfaire les différentes demandes thermiques est
évaluée par la recherche de l’opération et du dimensionnement
optimaux du systeme, selon des criteres de performance économique,
exergétigue et COa.

Les limites du modéle déployé puis de la méthodologie d’optimisation
elle-méme (Chapitre 1) sont discutées a la lumiére d’une analyse des
résultats.
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V.1 Introduction

Du point de vue énergétique, les systémes urbains différent notamment les uns des autres d’une
part par les demandes thermiques considérées et d’autre part par les vecteurs disponibles pour
satisfaire ces demandes. La recherche de 1’architecture thermique optimale pose implicitement
la question de la capacité d’une architecture donnée a répondre a chaque situation urbaine
particuliére. La performance de 1’architecture dépend du critére considéré et ceci complique
encore la définition d’une architecture performante en toutes circonstances (par exemple, les
émissions CO- lors de I’opération du systéme).

L’objectif de cette étude est de déterminer quelle architecture doit prévaloir dans quel contexte.

La littérature scientifique regorge de travaux évaluant le potentiel de solutions thermiques dans
des contextes énergétiques spécifiques. Tunzi et al. (Tunzi et al., 2020) comparent un RDC de
4% génération aux PAC individuelles dans un cas de faible densité énergétique de demande au
Danemark. Ils montrent qu’une production de chaleur (ECS) partiellement décentralisée et des
basses températures de distribution permettent de répondre aux demandes de batiments
résidentiels de maniére énergétiquement (pertes thermiques de distribution faibles) et
économiquement (grand écart de température entre les deux lignes du réseau) performante. Leur
approche couvre les aspects énergétiques (quel volume énergétique consommeé) et capacitaire
(quelle puissance maximale appelée) des demandes thermiques afin de montrer la faisabilité
compléte de leur solution. Des quartiers résidentiels de trés haute performance thermique sont
reliés & des centres commerciaux excédentaires en chaleur par deux lignes dont I’opération
hydraulique est indépendante. Le systeme étudié est donc assez spécifique, ce qui classe cette
étude comme celles évaluant des architectures thermiques novatrices dans des contextes non
limitants. Leur but est de définir 1I’optimum technologique de futurs systémes réels pionniers.
A Dinverse, d’autres travaux déterminent I’applicabilité de solutions déja répandues a des
systemes cumulant des difficultés énergétique et environnemental. C’est le cas notamment de
Soltero et al. (Soltero et al., 2018) dont 1’étude porte sur la faisabilité économique du
remplacement de chaudiéres diesel par des RDC a mix énergétique dominé par la biomasse. Le
contexte spécifique de petites villes rurales, en Espagne, a des incidences sur la demande
comme sur la production. La demande en chaleur y est hétérogéne du fait de résidences
secondaires majoritairement inoccupées et d’un mélange de logements pour des foyers a faible
revenus (peu consommateurs) et de batiments peu performants (fortement consommateurs). La
production est quant a elle affectée par une disponibilité de ressource en biomasse variable d’un
projet a I’autre.

Dans I’ensemble, les travaux existants comparent une solution thermique en réseau a une
solution individuelle, dans des contextes réels. Peu de travaux comparent plusieurs solutions
thermiques en réseau a plusieurs solutions individuelles en situation urbaine moyenne.
L’approche esquissée dans les chapitres Il et 111 permet de lever ce verrou en représentant une
ville a partir d’un petit nombre d’acteurs représentatifs des différents contextes rencontrés dans
cette ville. Ces acteurs sont associés a des hubs qui déploient les meilleures solutions
thermiques pour répondre a leurs demandes. Les synergies et compétitions inter-technologies
meénent a une architecture thermique sur mesure et capable de répondre aux demandes
thermiques du territoire.
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V.2 Définition des cas d’étude

Le cas d’étude est explicité ici dans sa dimension physique. Des profils de demande thermique
pertinents pour traiter la problématique soulevée sont construits. Ces profils sont peu nombreux,
conformément a 1’optique de réduction de la complexité spatiale présentée en partie 111.1
(Chapitre 111). La sélection des composants adéquats ainsi que leur paramétrisation sont
argumentées en vue de I’optimisation PLNE de 1’ensemble.

V.2.1 Définition de la demande thermique
V.2.11 Sélection de deux pays

L’¢étude est menée de maniere indépendante dans deux villes européennes différentes. Le choix
d’une ville conditionne les données météorologiques utilisées pour 1’opération du systéme (qui
définissent les demandes en chauffage et climatisation) et les colts d’achat et de vente de
I’électricité sur le réseau national (définis par le pays associé a la ville).

L’Italie (IT) et la Suéde (SE) sont retenues pour leur climat relativement opposé parmi les pays
européens. Deux années météorologiques typiques (TMY) de la période 2007-2016 des villes
de Rome et Stockholm sont utilisées (Photovoltaic Geographical Information System, 2022).

Notons que concernant 1’Italie, il était relevé dans le Chapitre 1V que la demande en chauffage
estimeée par le modéle de demande adapté était bien inférieure a celle du modele originel Tabula
du fait d’un profil météorologique particuliérement chaud.

La Figure V-1 donne un apergu des données climatiques par la moyenne hebdomadaire de la
température de 1’air extérieur. La saison de climatisation, complémentaire de la saison de
chauffe, est egalement indiquée. D’autres informations sur les profils météorologiques sont
données par I’ Annexe 111.1.
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Figure V-1: Présentation des climats retenus
pour I’Italie (IT, Rome) et la Suéde (SE, Stockholm)
V.2.1.2 Agrégation du parc immobilier toutes époques

Mis a part le pays, les batiments de la base de données Tabula sont caractérisés par leur taille,
leur période de construction et leur niveau de rénovation.
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Le parc de batiment modélisé ne peut pas atteindre la similarité avec le parc réel de la ville
considérée, du fait d’'un manque de données exactes. Ce parc traduit néanmoins un contexte
urbain générique en utilisant avec méthodologie des données de bati du parc national du pays
en question (lesquelles sont issues de la base Tabula). Cette méthodologie est décrite ci-apres.

On considere une ville représentée par deux tailles de béatiments, a savoir des maisons
individuelles détachées (SFH) et des petits logements collectifs (MFH). Le choix de ces
batiments conditionne d’une part le dimensionnement du systéme ECS (dépend du nombre de
logements par batiment) et d’autre part les profils de demande surfacique en chauffage et
climatisation (du fait de contributions différentes en transmission, ventilation et apports
solaire).

La surface thermique totale de la ville ASYS est le cumul sur ’ensemble des batiments du
systeme de leur surface chauffée (qui est également la surface climatisée). Il est explicité dans
le Chapitre IV que les logements individuels, assimilés a SFH, représentent une part plus
importante dans ASYS que les logements collectifs, assimilés 8 MFH. Cette donnée statistique
concerne le niveau national, lequel différe du milieu urbain qui lui présente une proportion de
logements collectifs importante. Des données de I’Institut National de la Statistique et des
Etudes Economiques (INSEE) énoncent par exemple que 1’unité urbaine de Paris est telle que
seules 21% des résidences principales étaient des logements individuels au 1" janvier 2021. Ce
chiffre valait 40% pour les unités urbaines francaises de plus de 100 000 habitants (Institut
National de la Statistique et des Etudes Economiques, 2021). Ces valeurs peuvent d’ailleurs
sembler élevées, mais il est rappelé par I’'INSEE que 1’unité urbaine est définie comme « une
commune ou un ensemble de communes présentant une zone de bati continu (pas de coupure
de plus de 200 métres entre deux constructions) qui compte au moins 2 000 habitants » (Institut
National de la Statistique et des Etudes Economiques, 2020). Cette définition fait donc
considérer des milieux péri-urbains, dont la desserte par réseaux thermiques est moins fréquente
qu’en milieu urbain mais néanmoins possible. Pour cette étude, on suppose que la ville est
constituée a 25% de logements individuels (psry = 25% ) contre 75% de logements collectifs

(Pmrn = 75%).

On considére deux scénarios de rénovation thermique des batiments. Les batiments du systéme
sont soit dans leur état initial (NR, non rénové), soit dans un état de rénovation poussée (HR,
hautement rénove).

Reste la dimension temporelle, i.e. le regroupement des batiments de la base de données Tabula
par période de construction. Des données caractérisant le parc de batiments résidentiels pour
chaque pays sont rendues disponibles par la Commission Européenne (EU Buildings
Factsheets, 2017). Ces données consistent en la proportion des batiments du parc résidentiel
national actuel construits durant une période temporelle donnée, toutes tailles confondues. Ces
périodes temporelles sont communes a tous les pays et données par le Tableau V-1. On suppose
que la période antérieure a 1944 a pour origine 1901 (proportion négligeable de batiments
construits avant 1901) et que la periode démarrant en 2011 se termine en 2017.

Tableau V-1: Périodes temporelles considérées par (EU Buildings Factsheets, 2017)

Périodes 1045-  1970-  1980-  1990-  2000-
définies 9% 199 1979 1989 1999 2010 2011
1001~ 1945-  1070-  1980-  1990-  2000-  201i-
Simplification

1944 1969 1979 1989 1999 2010 2017
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Les proportions sont visibles pour I’Italie et la Su¢de en Figure V-2.
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Figure V-2: Proportions des batiments dans le parc résidentiel national
par période de construction (EU Buildings Factsheets, 2017)

Ces données sont utilisées pour pondérer les demandes des batiments de la base de données
Tabula par période de construction. Cela suppose d’une part que ces données relevant du niveau
national sont valides a I’échelle de la ville, et d’autre part que ces données représentent de
maniere égale chaque taille de batiment.

Les périodes considérées dans le projet Tabula sont données par le Tableau V-2 et le Tableau
V-3. Ces périodes sont également simplifiées selon les hypotheses mentionnées précédemment.
En Italie les batiments antérieurs a 1900 sont négligés. En Suede, on suppose gue les batiments
de la période 2006-2017 sont identiques a la période 1996-2005.

Tableau V-2: Périodes temporelles considérées par le projet Tabula, pour I’Italie

Périodes 1001- 1921- 1046- 1961- 1976-  1991-
définies 1990 900 1945 1960 1975 1990 2005 2006
Simplification 1001- 1021- 1046- 1961- 1976- 1991-  2006-
P 1020 1945 1960 1975 1990 2005 2017

Tableau V-3 : Périodes temporelles considérées par le projet Tabula, pour la Suéede

Périodes 1961- 1976- 1086- 1996-

définies <1960 1975 1085 1995 2005 >2005
simojitication 1901 1961- 1976- 1086- 1996-

P 1960 1975 1985 1995 2017

Les périodes utilisées par la Commission Européenne (EU Buildings Factsheets, 2017) et le
projet Tabula different. Ce probleme est résolu en passant par la somme continue des données.
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D’abord, le cumul par années des données de (EU Buildings Factsheets, 2017) (présentées en
Figure V-2) est calculé . Ce cumul est montré en Figure V-3. Les équations de chaque segment
du cumul sont déterminées et appliquées aux périodes de chaque pays (données en Tableau V-2
et Tableau V-3) pour définir la monotone équivalente. Cette monotone équivalente est

différenciée par rapport au temps afin d’obtenir de nouveaux des proportions par période de
construction.
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Figure V-3: Proportions cumulées des batiments dans le parc résidentiel national
par période de construction (EU Buildings Factsheets, 2017)

Les proportions résultantes sont données par la Figure V-4 pour I’Italie et la Figure V-5 pour la
Suéde.
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Figure V-4: Proportions des batiments dans le cas d’étude, pour I’Italie
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Figure V-5: Proportions des batiments dans le cas d’étude, pour la Su¢de

Un pays, une taille de batiment et un scénario de rénovation définissent un panel de batiments
associes aux proportions spécifiées par les Figure V-4 et Figure V-5. Ces proportions sont
utilisées pour pondérer les parametres portés par chaque batiment. Ces parameétres sont la
capacité de dimensionnement ECS, la capacité maximale de stockage thermique, la surface
maximale utilisable pour I’installation de panneaux solaires thermiques plans et les demandes
en chauffage et en climatisation. Pour rappel, ces paramétres sont calculés a partir de propriétés
du batiment, lesquelles sont par exemple le nombre de logements, la surface de toiture ou encore
la surface vitrée totale du batiment. La Figure V-6 résume cette démarche.

Notons que ’approche qui consiste a obtenir un batiment moyen par pondeération de ses
propriétés puis de calculer les parametres de ce batiment moyen ne présente pas de sens
physique et n’a donc pas été explorée.
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batiment D

Figure VV-6: Procédure de prise en compte des périodes de construction des batiments
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Pour résumer, chaque pays est associé a 25% de batiments de taille SFH et 75% de batiments
de taille MFH . Les propriétés associées a ces batiments sont représentatives du bati résidentiel
national du pays considéré. Un scénario de demande avec batiments rénoveés (HR) difféere du
scénario ou ces batiments sont dans leur état initial (NR).

V.2.1.3 Agrégation spatiale

Les demandes surfaciques des batiments doivent étre généralisées a 1’échelle du systéme. Le
modéle de spatialisation, présenté en partie 111.1 (Chapitre 111), fondé sur le plot ratio eS*S et
la longueur effective wSYS est appliqué. Soient egzy et eyry les plot ratio associés aux
batiments SFH et MFH, quel que soit le pays ou le taux de rénovation considére. Leurs valeurs,
spécifiées par les équations I11.6 et V.2, sont inspirées de Persson et Werner (Persson, Werner,
2011) qui considerent des quartiers « de centre-ville » (inner city areas) et des quartiers « péri-
urbains » (outer city areas).

eSFH = 03 V]

eMFH = 05 I/.Z

Le plot ratio équivalent du systeme est donné par I’Equation V.3.

1

e’’s = - =043
Psru | Purn - 0.25 | 0.75 | V.3

€srH  €MFH 0.3 T 0.5

Pour rappel, la superficie de la ville ASYSterre définit la surface thermique totale ASYS
(Equation V.4) et donc I’amplitude des demandes en chauffage, climatisation et ECS (équations
V.6 et \V.7). Elle définit aussi la longueur de réseau LYS (Equation V.5).

ASYS — eSYS X ASYS,teTTe V.4
ASYS,terre
1SYS — V.5
WSYS

Vb € {SFH,MFH},vd € {CL,CH,ECS},Vr € {NR, HR},

Qb,d,r(t) = AgYS X Qll;l,d,r (t)

V.6

A = p, x ASYS V.7

L’Equation V.8 montre que la densité énergétique linéaire d’un réseau n, Q% (kWh/an), est
indépendante de la demande annuelle Q, a laquelle il répond (par exemple Q.y (kWh/an),
demande en chauffage). Ceci est di au fait que wsYS est seulement fonction de eS*>.

Q ASYS

L d SYS SYS V.8
QnocLSYSocLSYSoce Xw
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On suppose ASYS:terre = 10km?, soit I’ordre de grandeur d’une petite ville ou d’un quartier de
grande ville européenne. On peut noter alors que Asky = 1.07 km?, Asigy = 3.21 km? et
LS = 167 km.

Les demandes thermiques des différents systemes considerés sont présentées en Annexe I11.2.

La spatialisation des demandes fait donc considérer dans chaque scénario de rénovation r deux
hubs consommateurs, SFH et MFH. Un hub décrivant une centrale de production (CPP), est
reliée a SFH et MFH par I’intermédiaire d’un ou plusieurs réseaux thermiques. Le systéme dans
son ensemble est visible en Figure V-7.

ElementiO

Réseaux thermiques

MFH

ElementiO

* 3 hubs

h € {CPP,SFH,MFH}
* dont 2 batiments m

b € {SFH, MFH}

Figure V-7: Systeme énergétique considéré, pour tout scénario r € {NR, HR}

V.214 Construction des demandes

La demande surfacique de chaque batiment en chauffage (respectivement en climatisation) est
calculée avec une température de consigne donnée par I’Equation V.9 (respectivement Equation
V.10). Ces températures sont celles retenues respectivement par les projets européens Tabula
et Ecoheatcool (Euroheat & Power, 2006).

Tey = 20°C V.9

Ten(t) = max (T (t) — 7,22) V.10

La demande en ECS est obtenue par mise a 1’échelle de la ville (partie 1VV.5.3, Chapitre 1V) et
est donc identique pour chaque batiment (SFH/MFH, NR/HR). Les proportions (60%, 40%)
mentionnées en Chapitre IV concernant les parts soutirage et circulation sont conservées.
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V.2.2 Choix du contexte technico-économique
V.221 Paramétrage des vecteurs associées a la demande

Les demandes thermiques définies a 1’échelle du batiment sont associées a des vecteurs
thermiques pour communiquer avec les composants Production et Storage qui les assureront.
Ces vecteurs dépendent dans les systéemes réels des réseaux de distribution et émetteurs a
I’échelle batiment, qui sont en dehors des frontiéres du systéme consideéré.

V2211 Eau chaude sanitaire

La demande ECS est associée au vecteur thermique par paire vges = (vics, vics) décrivant
I’eau froide réchauffée pour soutirage. Les températures TS (t) et TL-s(t) sont respectivement
identiques aux grandeurs Tiqs(t) et Ty gcs(t) définies en partie IV.5.2 (Chapitre 1V). En
pratique, Tf.s(t) = 60°C et Tf s(t) = 36°C.

Pour rappel, I’agencement des composants Production et Storage concernant I’ECS se fait dans
le cas général selon la Figure V-8. Notons que chaque bloc de production peut regrouper
plusieurs équipements en paralléle.

—
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non
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>

-

Figure V-8: Agencement des composants ECS en local technique de batiment

V.22.1.2 Chauffage

La demande en chauffage est dépendante de la taille du batiment b (SFH/MFH) et du scénario
de rénovation r (NR/HR) considéré, mais les températures associées au primaire de I’émetteur
dépendent uniquement du niveau de rénovation r. Lorsque r = NR, on Suppose que ces
batiments peu performants sont équipes de radiateurs muraux haute température. Jangsten et al.
(Jangsten et al., 2017) étudient dans le cas suédois les températures des émetteurs de chauffage
de batiments connectés a un RDC. Leur étude rassemble les données de 109 systéemes de
distributions a 1’échelle du batiment, chaque systéme couvrant de 20 a 300 logements. Une des
conclusions de ’étude est que la température de I’eau chaude décroit lorsque la température
extérieure T4 croit. En particulier, les plus hautes températures aller valent environ 80°C au
point de dimensionnement T%7 (t) = —16°C et 40°C pour T*"(t) = 15°C. On définit par
conséquent la température du fluide entrant dans les émetteurs chauffage par la loi d’eau
précisee en Equation V.11.
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80°C si T (t) < —15°C

T (¢) + 15 .
% X 40 si T%" e [-15°C, 15°C] Vi1

40°C si TH" > 15°C

TC(':H,NR(t) =380 —

Une température T, vz (t) proche de 80°C est difficile & atteindre pour certains composants

Production. Pour ces composants, on considére une température intermédiaire Tig: = 60°C.

L’¢lévation de température de Tfyygp & Tl Mg Dest donc pas assurée par les mémes

composants que celle de TH R & Téy nr-

Par ailleurs, Jangsten et al. montrent que la température de retour dépend dans une moindre
mesure de T4"(t), avec en moyenne 42°C pour T (t) = —16°C et 24°C pour T*7(t) =
15°C. On retient une valeur constante T, vz = 35°C.

La Figure V-9 résume I’arrangement des composants Production reliés aux émetteurs
chauffage. Aucune chute de température n’est considérée entre le local technique de batiment
et les émetteurs situés dans les logements.
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Figure V-9: Agencement des composants CH en local technique de batiment non rénové

Dans le cas des batiments rénovés, r = HR, on suppose ’'usage d’un plancher chauffant. Le
Comité Scientifique et Technique des Industries Climatiques (COSTIC) recommande une
température aller comprise entre 35°C et 40° (COSTIC, 2002). On retient TL?H'HR = 35°C. En
supposant un écart de 10K entre les deux lignes, la température de retour vaut T¢y, g = 25°C
et vérifie bien Ty yr > Tey, i.e. la température du fluide froid dans I’émetteur reste supérieure
a la température de consigne de I’air intérieur. L’agencement des composants Production est
donné par la Figure V-10.
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Figure V-10: Agencement des composants CH en local technique de batiment rénové

V.22.1.3 Climatisation

Comme le chauffage, les températures des émetteurs pour la demande en climatisation
dépendent du niveau de rénovation du batiment.

Les batiments non rénovés sont supposés équipés de ventilo-convecteurs a eau. Cette eau quitte
la production a une température T¢;, vz = 7°C et revient réchauffée a TS, yg = 12°C.

Les batiments rénovés sont équipés d’un plancher rafraichissant. L’usage d’un plancher
rafraichissant pose un probléme de condensation lorsque la température d’entrée dans le
plancher T, yr est environ inférieure & 18°C (COSTIC, 2002) pour un climat similaire au
climat francais. En pratique, la température de consigne en climatisation T, (t), décrite par
I’Equation V.10, est dépendante de la température de Iair extérieur T%" (), si bien que la
demande en climatisation est limitée lorsque les risques de condensation sont élevés (i.e.
lorsque T4 (t) est élevée). Par ailleurs, la température extréme admissible pour un plancher
refroidissant est aussi basse que 12°C, d’aprés le COSTIC. On retient donc T/, yz = 15°C. La
température de sortic d’émetteur est contrainte par la température de consigne pour la
climatisation, laquelle est minorée par 22°C (Equation V.10). On utilise donc TCCL,HR = 20°C.

La Figure V-11 décrit ’agencement des composants production en amont des émetteurs dans
le cas de la climatisation.
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Figure V-11: Agencement des composants CL en local technique de batiment

V.22.2 Paramétrage des autres vecteurs énergétiques

La température exergétique de référence est TE2-(t) = T (¢).

V.2221 Vecteurs non thermiques

Trois types de vecteurs énergétiques non thermiques sont utiliseés pour satisfaire les demandes.

Le vecteur gaz naturel est disponible pour tous les hubs CPP, SFH et MFH, sans limitation de
puissance. L’électricité est disponible pour tous les hubs. En centrale CPP, I’import et I’export
sont permis dans la limite de 200 MWW, comme le précise I’Equation V.12.

|FEXT e ()] < 2 x 10° V12

Le vecteur biomasse est utilisé uniquement par CPP et représenté par des granulés bois. On
considére une puissance maximale d’approvisionnement de la centrale de 200 MW . Ce choix
est argumenté par la capacité d’approvisionnement de la centrale au quotidien. En effet, soit
PClyiom = 4.92 kWh/kg le pouvoir calorifique inférieur des granulés bois & 5% d’humidité
(Generation of electricity and district heating, 2020). L’Equation V.13 désigne la quantité de
biomasse consommeée a I’instant t de durée At.

F(,I‘Elg(gjbiom(t) X At
PCIbiom

V.13

mbiom(t) =

En considérant la limitation FZ25 ,;om (£) = —200 MW appliquée sur un pas de temps horaire
At = 1h , la quantité maximale de bois livrée en une heure vaut environ 41 tonnes. Cette masse
est de I’ordre de grandeur de la capacité maximale d’ un semi-remorque.

Une limitation en énergie annuelle est également imposée a 250 GWh/an (Equation V.14).
Z FEXT om(t) X At = —2.5 x 108 kWh/an V14
t

Cette limite est argumentée et resituée dans un contexte réel en Annexe 111.3.
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On associe au gaz naturel et a la biomasse des températures de flamme respectives TgEC{(Z =
1690°C (Tilagone, Lecointe, 2014) et TZX = 800°C (Autret, Rogaume, 2011). Ces
températures dépendent de nombreux facteurs, dont la quantité d’air injecté en exces lors de la
combustion. Vu I’échelle des systémes réels modélises (plusieurs milliers d’équipements), les
valeurs retenues sont par nature une moyenne des valeurs qui seraient constatées dans un
systeme reel.

Ces trois vecteurs sont associés a un colt d’échange avec I’extérieur du systéme. La biomasse
disponible en centrale CPP s’achéte selon un tarif OPEXy pp 0 = 36.14 €/MWh. 11 s’agit

du colt prospectif des granulés bois en 2030 en Europe (Heat Roadmap Europe, 2017a). Le gaz
et 1’¢lectricité sont caractérisés par des colits incertains dans les années a venir. Les valeurs
retenues sont issues de données statistiques Eurostat, collectées pour la Suede et I’Italie. Elles
dépendent de consommations annuelles moyennes (Eurostat, 2022). Ces codts sont identiques
pour chaque batiment b € {SFH, MFH} mais inférieurs dans le cas de la centrale de production
CPP (Tableau V-4). On vérifie que les tranches de consommation des batiments SFH/MFH
correspondent environ aux consommations typiques d’un de ces batiments dans un systéme
réel, malgré 1’agrégation retenue dans le modeéle. Les cotts de 1’énergie sont hors-taxes.

Tableau V-4: Colits de I’électricité et du gaz naturel

SFH/MFH CPP
IT SE  Précisions source IT SE Précisions source
OPEX, nrg_pc_204, 41611904 nrg_pc_205, 4162906
helec 122 102 (5000 a 15000 kWh/an) 67 41 (70 a 150 GWh/an)
(€/MWh) Année 2018 Année 2018
OPEX, nrg_pc_202, 4141902 nrg_pc_203, 4142904
h.gaz 68 (204200 GJ/an) 25 34 (100 & 1000 TJ/an)
(€/MWh) Année 2018 Année 2018

Notons que la centrale de production CPP peut dans certains cas étre producteur net
d’¢lectricité. Dans ce cas, le colt de I’¢€lectricite OPEXy pp ... S’@pplique également en

revente et génere des revenus pour le systéme.

Par ailleurs, ces trois vecteurs sont associés a un facteur d’émissions CC, constant et
indépendant du hub d’utilisation. Ces facteurs sont issus de la base de facteurs d’émission de
I’ADEME (ADEME, 2020a) pour la biomasse et le gaz naturel (Tableau V-5).

Tableau V-5: Facteurs d’émission de la biomasse et du gaz naturel
Vecteur v biom gaz
CC, (kgEqC0O,/MWh) 24.8 244

Le facteur d’émission de I’¢lectricité dépend du pays considéré (Tableau V-6). C’est une
donnée calculée sur ’année 2018 a partir d’un bilan électrique incluant la production nette, les
imports et les exports aux frontieres du pays (ENTSOE, 2022).

Tableau V-6: Facteurs d’émission de 1’électricité
IT SE
CColec (kgEqCO,/MWh) 416 52
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V.2222 Chaleur fatale industrielle

Une des voies de décarbonation des réseaux thermiques est 1’utilisation de chaleur fatale
d’origine urbaine (data centers, stations de métro, réseau d’eaux usées) ou industrielle.
Plusieurs projets européens ont quantifié le potentiel théorique récupérable, notamment les
projets HRE (Persson, Moller, Werner, 2014) et SEEnergies (SEEnergies, 2021). Dans les
systemes réels, les sources de chaleur fatale disponibles different par leur accessibilité spatiale
(i.e. la source est-elle a portée d’une infrastructure de réseau capable de la valoriser ?) et
temporelle (quand le gestionnaire de réseau peut-il compter sur cette source pour son plan de
production ?). Dans ce cas d’étude, on quantifie un gisement de chaleur fatale industrielle par
une température et un profil temporel.

Le projet SEEnergies, quantifie le potentiel de chaleur fatale industrielle européen (IEH,
Industrial Excess Heat). Cela concerne les secteurs de 1’industrie chimique, de la métallurgie,
de I’exploitation des mines et des carriéres, de I’industrie du papier et du raffinage pétrolier.
Pour chaque site industriel, le potentiel de chaleur non valorisé par le site est classé selon trois
niveaux de température, a savoir 25, 55 et 95 °C. La Figure V-12 présente pour chaque secteur,
tous sites industriels confondus, la répartition de la chaleur fatale disponible par niveau de
température. Pour simplifier la lecture, les données sont normalisées en prenant comme
référence une quantité unitaire de chaleur a 25°C. On constate notamment qu’il y a d’autant
plus de chaleur fatale disponible que sa température est basse.
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Figure V-12: Gisements de chaleur fatale industrielle en Europe, tous pays confondus

En pratique, ce cas d’étude traite de deux villes génériques, en Italie et en Suéede, pour lesquelles
la nature et la disponibilité des sources de chaleur fatale environnante sont inconnues. On
suppose que les trois niveaux de température sont disponibles selon des proportions moyennes
issues des données européennes SEEnergies (point « Total » de la Figure V-12). Ces sources
de chaleur sont disponibles en centrale de production CPP.
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Par ailleurs, les centres de traitement des déchets par incinération, non couverts par le projet
SEEnergies, sont également d’importants gisements de chaleur pour les réseaux thermiques
(Les réseaux de chaleur et de froid. Chifffres clés, analyses et évolution (2020), 2020). En
France par exemple, plus de 25% de la chaleur injectée sur les réseaux est issue de ces unites
de valorisation énergétique. On associe a cette source une température de 150°C, i.e. une
température considérée non limitante pour un usage thermique en réseau quel qu’il soit.

Ces quatre sources de chaleur sont disponibles selon un profil temporel constant, de puissance
moyenne proportionnelle a la demande en chaleur exprimeée dans le systéme, comme exprimé
par ’Equation V.15.

Vr,Vt,, CEIg(PTv(tZ) =

ZtAtzz QbCHr(U"‘QbECSr(t))XAt V.15

Pour rappel, I’indice b fait référence dans cette étude aux batiments SFH et MFH. Chaque
source IEH est un vecteur v. Le Tableau V-7 précise les proportions p,,. Celles-ci sont fixées
de sorte a ce que I’Equation V.16 soit vérifiée.

va = 15% V.16
v

Tableau V-7: Disponibilité de la chaleur fatale industrielle
IEH, IEH, IEH, IEH,
T,(°C) 25 55 95 150
py, (%) 60 23 17 5

On peut vérifier que le ratio 222 = % (Tableau V-7) est égal & % (Figure V-12).

PIEH3

V.22.3 Composants utilisés et propriétés associées

Chaque hub h € {CPP,SFH,MFH} est équipé en moyens de production et de stockage
d’énergie pour assurer les demandes des batiments b € {SFH,MFH}. Des groupes de
composants sont regroupés en architectures thermiques, comme explicité en partie V.2.3.1.
Chaque composant est caractérisé par des propriétés technico-économiques qui dépendent du
hub considére.

V.2231 CPP

Les propriétés des composants Production susceptibles d’étre installés en centrale CPP sont
données en Annexe I11.4.1.1. La centrale peut étre équipée de chaudiéres gaz et biomasse,
d’unités de cogénération gaz et biomasse de type back-pressure, d’un champ solaire thermique
et de PAC a absorption et a compression.

Les propriétes des composants Storage sont données en Annexe 111.4.1.2. Deux stockages
thermiques, court et long terme, sont de capacité maximale contrainte. Un stockage court terme
(chaleur ou froid) est reliée hydrauliguement au réseau desservi. Un stockage long terme
(chaleur) simule un stockage de type « fosse ». Dans un systeme réel, ce second type de
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stockage perd en température entre la fin de I’été et le début du printemps (plusieurs dizaines
de degrés) du fait d’une part des pertes thermiques et d’autre part de sa décharge au profit du
réseau (Xie et al., 2021). La perte en température ne peut étre simulée avec un modele
thermocline a stratification parfaite dont les températures ne rendent pas compte de 1’état de
charge. Par conséquent, on suppose que la charge est réalisée via un échangeur de chaleur a une
température proche de celle d’un stockage fosse réel déchargé. Alors, le stockage est dechargé
par une PAC afin de rehausser le niveau de température pour utilisation. Les systemes réels
sont tels que la décharge par PAC n’est utilisée que pour les couches inferieures (froides) et
intermédiaires (tiedes) du stockage, les couches supérieures étant déchargées directement via
un échangeur. L hypothése d’une décharge par PAC en toutes circonstances est appuyée par
I’existence du stockage court-terme, lequel est a préférer en période estivale pour des charges
et décharges fréquentes. La Figure V-13 presente les deux type de stockage thermique
considérés.

\

Réseau
\ thermique

Figure V-13: Raccordement des deux types de stockage utilisables en centrale CPP

Réseau de
chaleur

.........................................................................

V.2.2.3.2 SFH/MFH

Les propriétés des composants Production et Storage pouvant étre installés dans les hubs SFH
et MFH sont visibles en Annexe 111.4.2. Le stockage disponible est un stockage court-terme
thermocline. La production consiste en des chaudieres gaz et électrique, des PAC a compression
et a absorption, une installation solaire thermique en toiture et un échangeur de chaleur. Ces
composants different de ceux de la centrale CPP par des colts différents, qui dépendent
également de la taille du batiment (SFH, MFH).

V.2.2.3.3 Réseaux thermiques

Le modele de réseau HRE décrit en Annexe 1.5.4 est utilisé avec OPEXp = 0.06 %CAPEX/
an et OPEXy, = 15€/MWh (Leurent, 2018; Energy transport, 2020). Une incitation

financiére a I’usage des réseaux thermiques prend la forme d’une subvention de 75% du colt
d’investissement réseau, lequel est décrit par CAPEX,,. Dans le cas frangais, ce genre d’aide
est typiquement porté par le Fond Chaleur de I’Ademe (ADEME, 2020b). Les pertes thermiques
de distribution sont portées par le hub CPP.
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V.2.3 Définition des architectures thermiques

V.23.1 Description des architectures de base

V.23.11 Introduction

La pluralité des solutions technologiques existantes pour assurer les demandes en chauffage,
climatisation et ECS doit étre conjuguée avec la nécessité de définir un cas d’étude dont la
complexité algorithmique est raisonnable. Le regroupement de ces solutions technologiques par
famille, i.e. définition d’une architecture thermique, est la garantie de traiter un minimum de
cas en conservant un sens physique fort, i.e. des cas qui traduisent des systemes vraisemblables.

On définit deux RDC (2GDH, 4GDH) opérant a des températures différentes, un RDF
conventionnel (DC) et un réseau de chaleur et de froid (5GDHC). Une architecture thermique
sans réseau est également définie par des solutions technologiques installées exclusivement au
niveau SFH/MFH (NN).

Ces architectures sont classées dans le Tableau V-8 par niveau de températures de distribution
croissantes (si applicable). Ce tableau donne leur capacité a satisfaire chaque demande. La
couleur orange (marqueur O) indique que les équipements réseaux sont supplémentés par des
équipements individuels dans certains cas, conformément aux limitations de températures
énoncées en partie V.2.2.1.2.

Tableau V-8: Capacité des architectures a satisfaire les demandes thermiques des batiments

DC 5GDHC 4GDH 2GDH NN
, Froid Chaleur, Chaleur Chaleur N.A.
Type de réseau froid

CH
Demande CL
ECS

0

0
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V.2.3.1.2 Architecture 4GDH

L’architecture 4GDH (Fourth Generation District Heating) présente une infrastructure réseau
double tube dont la ligne chaude est a une température inférieure a 70°C [23]. Cette
infrastructure peut satisfaire la demande ECS. La demande en chauffage des batiments
performants (scénario r = HR), associée a des eémetteurs de basses températures (introduites
en partie V.2.2.1.2), peut étre assurée par le réseau. Celle des batiments non performants (r =
NR) peut étre assurée par le réseau jusqu’a la température intermédiaire TEp g, = 60°C.

Le réseau est caractérisé par une température aller TS, = 63°C et une température retour
Ti-py = 40°C. Un composant Pompe Pump,gpy €st installé en centrale CPP. La proportion
de I’énergie thermique dépensée en électricitt de pompage (Annexe 1.2.8) vaut
Nepp.pump,gpy = 0-5% (Buffa et al., 2019). Cette énergie thermique est celle injectée sur le

réseau par le hub CPP. Le colit du réseau sachant ces températures d’opération est explicité par
I’ Annexe I11.5.

En centrale CPP peuvent étre installées des chaudieres et des unités de cogénération a gaz et a
biomasse, un champ solaire thermique, des échangeurs de chaleur et des PAC a compression et
a absorption (pour valorisation de la chaleur fatale). Les deux types de stockage, court et long
terme, sont utilisés. Le stockage long-terme stocke un vecteur thermique par paire LTTES de
températures Trps = 60°C et Thrps = 10°C.

Les batiments SFH et MFH sont équipés d’échangeurs de chaleur réseau et d’un stockage ECS.
La demande en climatisation CL ne peut étre satisfaite par 1’architecture 4GDH.

Le Tableau V-9 présente ces composants. On désigne par « 4GDH » a la fois I’architecture et
le vecteur thermique porté par le réseau, de températures (Tf;py, Tepy). LeS composants
associés au stockage long-terme (échangeur de charge et PAC a compression de décharge) ne
sont pas représentés. Dans le Tableau V-9 est précisé que la demande en chauffage des
batiments NR doit étre assurée par deux équipements en série, selon la température
intermédiaire Tci}_‘,f,‘f,’;? = 60°C (partie V.2.2.1.2). Les équipements pouvant produire de la
chaleur a une température supérieure a 60°C sont les chaudieres (gaz, biomasse) et radiateur
électrique.

Tableau V-9: Composants de 1’architecture 4GDH mobilisables dans chaque hub
% Batiments NR seulement. L’opérateur “+” désigne une mise en série des composants
Production a la température TE€T, = 60°C. ®) Batiments HR seulement,

SFH/MFH CPP
CH ECS Chaleur Stockage
HEx{ipy + Gas-Boil® @ HEx[GDy Biom-CHP*GPH  TCline,gpy
HExSHoy + Elec-Boil®® @ TClinegcs Gaz-CHP4GPH TClineptrgs
HEx§Gpy Biom-Boil*GPH

Gaz-Boil#GPH

Abs'EHs _HPEPH
Abs'BHs-HPHPH
Abs'BHs -HPHEPH
Abs'EHs-HPHEPH
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pAGDH
Comp-HP, 1EH,

pAGDH
Conq)}ilEH
4GDH
HEXIEH3
4GDH
HEXIEH4
STh4GDH

Les interconnexions entre composants de la centrale CPP sont donnés par la Figure V-14. Pour
plus de clarté, la distinction [EH, /IEH, et IEH;/IE H, n’est pas faite, les tour aéroréfrigérantes
(associées a la chaleur fatale industrielle ou aux PAC impliquant I’air) ne sont pas représentées
et le vecteur électrique est dédouble.

Biom— CHP“GD”

vy Biom—Boil*®PH

.0 @\
;J Gaz—Boil*¢PH

AbS’EH‘* HP4GDH
Abs'EHs— HPAGHH

IEH;/IEH,

4GDH
HExIEH3

4GDH
\ HE X!

Sss Tcllne4GDH m
TC[fheLTTESm -

40l &
ﬁ '
Gaz—CHP*¢ v
74
RS IEH, /IEH, SsscOmp —HPAGP VLI
T Comp—HPfEDH
[{ Abs!EHs _ HP4-GDH I Al Réseau
MID!;':‘I! AbSIEH3 HP4GDH STh4-GDH *;;’ %’

Figure V-14: Composants du hub CPP en architecture 4GDH

Les interconnexions entre composants des hubs SFH et MFH sont données par la Figure V-15.
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Figure V-15: Composants des hubs SFH et MFH en architecture 4GDH.
A gauche, scénario r = NR. A droite, scénario r = HR.

V.2.3.1.3 Architecture 2GDH

L’architecture 2GDH (Second Generation District Heating) est un RDC de deuxieme
génération caractérisé par des températures de distribution élevées. Cette architecture peut
assurer les demandes en chauffage et ECS par un échange passif, et la demande en climatisation
par une machine a absorption dont le générateur est alimenté par la chaleur du réseau. L’étude
d’une solution technologique similaire a celle-ci a d’ailleurs fait 1’objet d’une publication dans
le journal Energy Reports (Nérot et al., 2021). Plus spécifiquement, cette étude comparait les
performances de climatiseurs a compression a celles de climatiseurs a absorption alimentés par
un réseau de chaleur de troisieme génération. Cette étude fut menée avec les mémes outils que
ceux introduits en chapitres Il et V.

La température aller du réseau décroit quand la température extérieure croit et est donnée par
’Equation V.17. La température retour vaut T4, 5 = 70°C. Un composant Pompe Pump,;py
est installé en centrale CPP. La proportion de I’énergie thermique échangée avec le réseau
dépensée en électricité de pompage vaut 1¢pp pump,qpy = 0-5% (Buffaetal., 2019).

140°C si T (t) < —=15°C
T (t) + 15 .
Tseou(t) = { 140 — % X 40 si T € [-15°C, 15°C] V.17
k100°C si T > 15°C

En centrale CPP, les équipements hautes températures présents dans I’architectures 4GDH sont
présents en architecture 2GDH. On ne considére pas de stockage long terme car aucun champ
solaire thermique ne peut étre mobilis¢, donc aucune production a forte saisonnalité n’est a
déplacer en peériode de forte demande. Le stockage court-terme est lui présent. Pour rappel, la
modélisation de ce stockage contraint a considérer sa charge et décharge a température
constante (Annexe 1.3.3). Ainsi, ’ensemble des composants Production de la centrale
produisent de la chaleur a TS,y = 140°C, dans le cas ol une partie de cette chaleur serait
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utilisee pour charger le stockage. Par conséquent la température variable présentée en Equation
V.17 n’a d’effet que sur les pertes thermiques de distribution du réseau et les performances des
climatiseurs a absorption en sous-station.

Dans les hubs MFH/SFH sont disponibles des echangeurs réseau pour le chauffage et ’'ECS
ainsi qu’une machine a absorption a condenseur sur air pour la climatisation.

Le résumé des composants est présenté par le Tableau V-10.

Tableau V-10: Composants de 1’architecture 2GDH mobilisables dans chaque hub

SFH/MFH CPP

CH CL ECS Chaleur Stockage

HExX3(py Abs?CPH.HPAT HExLGYy — Biom-CHP2GPH  TClineygpy
TClinegcs  Gaz-CHP2GPH

Biom-Boil2GPH
Gaz-Boil26PH

4GDH

Les interconnexions des composants en centrale CPP sont données par la Figure V-16. Les
mémes simplifications graphiques qu’en Figure V-14 sont adoptées concernant la chaleur IEH.
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Figure V-16: Composants du hub CPP en architecture 2GDH
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Les interconnexions entre composants des hubs SFH et MFH sont données par la Figure V-17.
Le vecteur thermique « air » n’est pas représenté en Figure V-17.

Réseau %
/. 779) Abs 2P —HPE™
4 HExSEhy @ HEx3¢p

2GDH IIIID‘J;E}

wro el *3%”

TCllneECS 1 +

@ :> HIIQ-/

>
>

@._

\

Figure V-17: Composants des hubs SFH et MFH en architecture 2GDH

V.2.3.14 Architecture 5GDHC

L’architecture 5SGDHC (Fifth Generation District Heating and Cooling), ou «réseaux de
chaleur et de froid de 5™ génération », assure par échange de chaleur actif — i.e. en ayant
recours a des PAC a compression — les demandes thermiques des batiments. Les infrastructures
réseaux 5GDHC, aussi appelés « réseaux anergétiques », ont en commun une opération a
température proche de celle de I’air T%" (t) et une bidirectionnalité des sous-stations (Buffa et
al., 2019). Le premier point permet d’une part de valoriser une part importante de chaleur fatale
industrielle ou urbaine et d’autre part une diminution des pertes thermiques de distribution
comparé aux réseaux des générations précédentes. Le second point permet un équilibrage local
partiel des demandes ce qui limite le recours a une centrale de production de grosse capacité.

Ce cas d’étude considére un réseau SGDHC deux tubes, de températures constantes Tezpyc =
17°C et T e = 7°C. Un composant Pompe est considéré dans chaque batiment, soient deux
composants pour SFH et MFH. Dans le cas de demandes en chaleur et en froid qui s’équilibrent
partiellement entre SFH et MFH a I’instant t, le fait que deux pompes décentralisées soient
considérées représente une consommation électrique accrue de pompage comparée au cas ou
une seule pompe serait installée en centrale CPP et bénéficierait de cet équilibrage. Cette
consommation est quantifiée par psry pumpeopue = PMFH,Pumpscpre = 270, SOit un ordre de
grandeur au dessus des consommations retenues pour les réseaux traditionnels (Buffa et al.,
2019). En effet, les retours d’expériences sur les systémes réels en Europe montrent que la
contrainte de bidirectionnalité en débit complique 1’opération hydraulique du systéme et génere
des pertes de charge accrues.

La centrale CPP comporte donc des equipements de production de chaleur et de froid. Peuvent
étre mobilisés des echangeurs et des climatiseurs a absorption sur air valorisant la chaleur fatale
et un climatiseur a compression sur air. Un stockage thermique court-terme, d’usage chaleur ou
froid, est également présent.
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Concernant les batiments SFH/MFH, la demande ECS est satisfaite par une PAC a compression
puisant ses calories sur le réseau et un stockage court-terme. Les batiments rénovés, r = HR,
dépendent d’un échangeur réseau pour la climatisation CL et d’une PAC a compression pour le
chauffage. Les batiments non rénovés, r = NR, ont besoin d’une chaudiére électrique ou gaz
en serie de la PAC pour atteindre le niveau de température chauffage requis. La climatisation
est quant a elle assurée par un climatiseur a compression.

Le Tableau V-11 présente ces composants.
Tableau V-11: Composants de 1’architecture SGDHC mobilisables dans chaque hub.

3 Batiments NR seulement. L’opérateur “+” désigne une mise en série des composants
Production a la température TE:6T, = 60°C. ®) Batiments HR seulement.

SFH/MFH CPP
CH CL ECS Chaleur Froid Stockage
Comp-HPE ¢ + Comp-HPgEPHC Comp-HPE e Abs'EHs _Hp>GDHC Abs'®Hs-Hpalr . TClinesgpyc
Gaz-Boil®H @ HEx2¢tD TClinegcg Abs!FHs_HpSGPHC Abs!EHs_gpair
Comp-HPEh ¢ + Comp-HPSEPHC Comp-HPpair
:1CH a) omp-HFy;, omp-HFsepyc
Elec-Boil HExSGDHC
Comp-HP&E 1 ® 1EH;
HEXgin
HEx;GhHC
HEx;GhHC

Les interconnexions des composants en centrale CPP sont données par la Figure V-18.
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Figure V-18: Composants du hub CPP en architecture 5GDHC

Les interconnexions entre composants des hubs SFH et MFH sont données par la Figure V-19.
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Figure V-19: Composants des hubs SFH et MFH en architecture 5GDHC.
A gauche, scénario r = NR. A droite, scénario r = HR.
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V.2.3.15 Architecture DC

L’architecture DC est un RDF conventionnel assurant la demande en climatisation des
batiments par un échange passif (Eveloy, Ayou, 2019).

Le réseau est caractérisé par les températures TS, = 4°C et TS, = 9°C qui permettent I’échange
passif dans le cas de batiments non rénovés pour lesquels la température émetteur la plus basse
est T, vr = 7°C. Le composant Pompe compense les pertes de charge en centrale CPP selon
Ncpppumppe = 0.5%. Notons que pour le climat de la Suede, la période hivernale est
caractérisée par une température du sol inférieure a celles du réseau. Du fait d’une demande en
froid nulle, le réseau nécessite pendant ces périodes un apport de chaleur pour maintenir ses
températures (TS, TSc). Cette situation n’étant pas vraisemblable, les pertes thermiques sont
annulées durant ces périodes.

La centrale CPP peut disposer de climatiseurs a absorption sur air valorisant la chaleur fatale
industrielle ou celle d’unités de cogénération (biomasse, gaz) produisant un vecteur par paire
de températures (100°C,90°C). Un climatiseur a compression et un stockage court terme sont
également présents.

Les batiments SFH et MFH disposent uniquement d’un échangeur de chaleur. Les demandes
en chauffage et ECS ne peuvent étre satisfaites par le réseau DC.

Le Tableau V-12 présente ces composants tandis que les schémas énergétiques détaillés sont
en Figure V-20 et Figure V-21.

Tableau V-12: Composants de I’architecture DC mobilisables dans chaque hub
SFH/MFH CPP

CL Chaleur Froid Stockage
HExZ2 Gas-CHP(°0.100) Abs'®fs-Hpg¢  TClinepc
Biom-CHP{°0:100} Abs'EHs [ p3lr

AbS{IOO'go}'HPSg
Comp-HPalr
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V.2.3.1.6 Architecture NN

L’architecture NN (No Network) est telle que seuls des équipements individuels peuvent
répondre aux demandes thermiques, i.e. aucun réseau thermique n’est cOnsidéreé.

Concernant I’ECS, des chaudiéres (gaz, ¢électrique), une PAC a compression sur air, une
installation solaire thermique et un stockage court-terme peuvent répondre a la demande. La
climatisation CL est assurée par un climatiseur a compression sur air. Le chauffage est assuré
par un ensemble PAC et chaudiére en série pour le scénario de rénovation r = NR et PAC seule
pour r = HR. Quel que soit r, les chaudiéres électrique et gaz peuvent également étre utilisées
seules. Lorsque dans un batiment donné coexistent une chaudiére en série et une chaudiere seule
du méme type (électricité, gaz naturel), un composant chaudiére équivalent est facturé. La
capacité maximale de ce composant est le maximum annuel de la somme des puissances
produites par les deux chaudieres, i.e. comme si une seule chaudiére était utilisée pour les deux
usages.

Le Tableau V-13 présente ces composants tandis que les schémas énergétiques détaillés sont
en Figure V-22 et Figure V-23.

Tableau V-13: Composants de I’architecture NN mobilisables dans chaque hub.
3 Batiments NR seulement. L opérateur “+” désigne une mise en série des composants
Production a la température TE:€T, = 60°C. ®) Batiments HR seulement.
SFH/MFH

CH CL ECS
Comp-HPSH + Elec-Boil®H @ Comp-HP&" Elec-BoilE¢S
Comp-HPSH + Gaz-Boil®H @ Gaz-BoilE¢S
Comp-HPSH P Comp-HPESS
Elec-Boil“" SThECS
Gaz-Boil“H TClinegcs

La majorité des composants des hubs SFH et MFH sont donnés par la Figure V-22. Des
composants communs aux deux scénarios de rénovation r et concernant la demande en
chauffage sont précisés en Figure V-23.
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Figure V-22: Composants des hubs SFH et MFH en architecture NN (partie 1/2).
A gauche, scénario r = NR. A droite, scénario r = HR.
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Figure V-23: Composants des hubs SFH et MFH en architecture NN (partie 2/2)
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V.2.3.2 Eléments de modélisation communs

La chaleur fatale industrielle n’est associée a aucun coit, ni facteur d’émission. Elle est
considérée comme un produit secondaire voire un déchet de processus industriels. Ainsi,
lorsque tout ou une partie de la chaleur fatale n’est pas valorisée, elle doit étre dissipée par des
équipements appropriés en centrale CPP. La dissipation est réalisée grace a une tour
aéroréfrigérante.

Cette tour, que 1’on appelle DRC;zy, €St commune aux quatre niveaux de température et
installée dans le hub CPP. C’est le seul composant en hub CPP dans le cas de 1’architecture NN.
Contrairement a celles attachées aux PAC sur air, cette tour est associée a un codt

d’investissement non nul. Une corrélation en Equation V.18 lie CAPE Xpre,z, €t Fepp pre,en-

Elle est issue d’une source CEA valable pour de grosses capacités de 1’ordre du MW.

dimP dim,p ~0.2064
CAPEXpRcgy (FC;’";,DRC,EH) = 206.53 x FC;’T’,DRC,EH V.is

L’Equation V.18 est non linéaire en la capacite maximale F‘éﬁ,’}‘,’fmclm. Le point

d’échantillonnage Fpp ppc,., = 1 MW est utilisé pour définir CAPEXpre,,, = 49.63 €/kW.

Une puissance de 1 MW est I’ordre de grandeur de la puissance IEH disponible dans les
systemes considérés. La longévité de 1’équipement est supposée similaire a celle d’une PAC,
soit Npgrc,py, = 20 ans.

Par ailleurs, I’opération des PAC est contrainte de sorte a décrire des systémes realistes. Les
PAC dont I’évaporateur préléve des calories sur 1’air extérieur a température T%7 (t) sont
interdites d’opération lorsque T*7(t) < 0. Plus généralement, les PAC prélevant ou rejetant
des calories sur 1’air extérieur le font par I’intermédiaire d’une tour aéroréfrigérante. Cette tour
rejette des calories du vecteur v, sur le vecteur v; (Annexe 1.2.4), dont I’un des deux est 1’air
extérieur. On impose un écart de 7K entre ces deux vecteurs. Cet écart s’ajoute au pincement a
I’évaporateur ou au condenseur commun a toutes les PAC, d’une valeur de 3K. Au total, il y a
pour ces PAC une différence de température de 10K entre le fluide réfrigérant de la PAC et
I’air extérieur.

V.2.3.3 Assemblage des architectures

Le Tableau V-8 a montré que toutes les architectures ne sont pas capables de satisfaire les
demandes en chauffage, climatisation et ECS. Par ailleurs, les aires urbaines réelles présentent
toujours une part de logements équipés en solutions individuelles, quelle que soit I’importance
des réseaux thermiques.

Les architectures definies en partie V.2.3.1 sont alors regroupées pour définir des solutions
réalistes. L’ensemble des composants disponibles dans un regroupement est I’union des
ensembles de composants de chaque architecture membre du regroupement. Le Tableau V-14
présente ces unions d’architectures, que 1’on désigne également par le terme « architecture ».
Les architectures considérées dans 1’étude sont celles du Tableau V-14, ainsi que I’architecture
NN.

Tableau V-14: Unions d’architectures considérées dans le cas d’étude
NN_2G NN_4G _DC NN_5G
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Architectures impliquées NN NN NN
2GDH 4GDH 5GDHC
DC

Les quatre couples (pays, scénario de rénovation) définissent la demande thermique. Les
architectures définissent les moyens d’y répondre. Au total, le nombre de systémes considérés
est 2 X 2 X 4 = 16 systémes.

V.2.4 Fonctions objectif

L’opération et le dimensionnement de chacun des 16 systémes sont optimisés selon trois
fonctions objectif. 11 s’agit de la fonction objectif économique (Equation 11.10, Chapitre 11),
CO- (Equation 11.8, Chapitre 1) et exergétique (Equation 11.6, Chapitre II). Cette opération
définit le dimensionnement des composants. Les paramétres relatifs a la fonction objectif
économique sont 70 = 3.5% et NE¢0 = 40 ans.

La méthode de la double optimisation (partie 11.2.4.2, Chapitre 1) est utilisée en objectifs CO-
et exergie pour définir les codts réels du systéme.

La demande énergétique Q(t) utilisée au dénominateur des équations 1.6, 11.8, et 11.10 du
Chapitre 1l est la somme des demandes des deux batiments SFH et MFH, définie par I’Equation
V.19.

vr,Q(t) = Z Z Qp,ar() V.19
b d

L’Equation V.19 rassemble sans distinction les demandes en chauffage, ECS et en climatisation
si bien que la contribution de chacune de ces demandes a la fonction objectif est inconnue. Dans
le méme temps, la séparation des contributions est contrainte par 1’utilisation de composants
servant a la fois un usage chaleur et un usage froid. C’est par exemple le cas de la chaleur
transportée sur le réseau de 1’architecture 2GDH, laquelle peut répondre a la fois aux demandes
en chauffage et ECS (échangeur) et a la demande en climatisation (PAC a absorption).
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V.3 Implémentation

V.3.1 Choix d’une approche temporelle

La partie I11.2 (Chapitre I11) présente une méthode d’allégement de la complexité PLNE des
problémes par une réduction de la dimension temporelle du probleme. Cette réduction prend la
forme d’un support temporel réduit, i.e. d’un nombre de pas de temps moindre que celui imposé
par une opeération annuelle au pas horaire du systeme.

Cette meéthode de réduction de complexité est appliquée aux probléemes considérés dans ce
chapitre. La recherche de la réduction temporelle adaptée est réalisée en estimant pour différents
paramétrages temporels la durée d’optimisation de tous les problémes. Pour chaque
paramétrage, cette durée est extrapolée a partir de celle d’un probléme considéré représentatif
de I’ensemble. La procédure est résumée par la Figure V-24.

Choix d'un
probleme
représentatif

Optimisations en
supports temporels
réduits

Choix d'un paramétrage
temporel commun a

Optimisation des
problémes avec ce

tous les problemes paramétrage

temporel

¢ Définition
supports réduits

*De complexité
apparente

¢ Arbirtrage *Généralisation

élevée de longueurs compromis du paramétrage
décroissantes (fonction temporel aux
 Optimisations du objectif, temps autres
probléme sur d'execution) problémes
chaque support *Optimisation des

e Relevé du couple
(fonction
objectif, temps
d'éxecution)

problémes

Figure VV-24: Procédure de détermination du paramétrage temporel des probléemes

Le probléme représentatif retenu doit correspondre au temps d’optimisation le plus élevé de
tous les problémes. Cela permet d’une part de pouvoir majorer le temps d’exécution total de
I’ensemble des problémes en support temporel réduit et d’autre part d’éliminer les interférences
dues a I’exécution parallele courte d’autres processus sur la machine hoéte. L’architecture
NN_4G_DC en Suede dans le scénario de non performance thermique des batiments (r = NR)
est le systéme qui présente le plus grand nombre de composants susceptibles d’étre utilisés. Par
ailleurs, on retient la fonction objectif économique qui implique aussi bien des co(ts
d’investissement que des colits variables et donc contraint ’optimiseur a la recherche de
compromis.

La définition des supports temporels est réalisée selon les méthodes du maillage régulier, du
maillage par différence et du maillage par extremums (partie 111.2.5, Chapitre I11). Les valeurs
de t™¢9 (maillage régulier) sont précisées dans le Tableau V-15 pour 5 cas prédéfinis. Pour tous
ces cas, nbt™™ =1 (maillage par extremums), nb°t™** = 1 (maillage par extremums) et
nbt™*diff = 5 (maillage par différence).

Tableau V-15: Paramétrage des supports temporels réduits pour le probleme représentatif
tred 3 4 6 12 24
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Pour rappel, cela transforme un support temporel de 8760 valeurs par la sélection d’un pas de
temps tous les t"¢9 pas de temps, ainsi que, pour chaque série temporelle d’intérét, les 5 pas de
temps correspondants aux plus grandes variations absolues de ces séries, un pas de temps ou le
maximum de la série est atteint et un pas de temps ou son minimum est atteint. Ces séries
d’intérét sont toutes les séries temporelles parameétres du probléme, & savoir les demandes
thermiques de chaque batiment Q, 4 (t), la somme deux a deux de ces demandes selon la
dimension d € {CH, CL, ECS}, la température de Iair extérieur T*7 (t), la température du sol
Tt e (t) et ’irradiation solaire globale I(t) sur le plan incliné qui maximise la production
solaire annuelle (Annexe 1.2.9) ; soient au total 15 séries temporelles considérées.

La longueur k des supports temporels obtenus par application du paramétrage sur les séries
temporelles est donnée par le Tableau V-16 dans chaque cas.

Tableau V-16: Longueur des supports temporels réduits pour le probléme représentatif
k 2965 2244 1519 796 440

Les cas sont optimisés les uns aprés les autres. Notons cependant que pour un cas donné, le
solveur Cplex rend efficace la recherche de solution en divisant le probléme en threads. La
machine réalisant les calculs ne montre pas de variations significatives de charge dues aux
activités exogenes.

La Figure V-25 montre la relation entre la longueur du support temporel et la fonction objectif
économique, ECO. Formellement, I’Equation 11.10 (Chapitre 1I) définit la fonction objectif
économique comme le quotient de ECO et de la demande exprimée dans le systeme, mais seul
complets (C3, C4, C) Sont associés a des valeurs proches de fonction objectif (ECO =~ 1.252 x
10%€). A I’inverse, les valeurs ECO de C;, et C,, différent assez fortement (jusqu’a presque
1%) de celle de ce premier groupe.
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Figure VV-25: Probléme représentatif - correspondance entre le nombre d’éléments du support
temporel et la valeur de la fonction objectif

Par ailleurs, la Figure V-26 montre la relation entre la durée déterministe de résolution t°Ptm

et la longueur du support temporel réduit k, apres application de la fonction logarithmique sur
ces deux grandeurs.

16 +
15
R? = 0.9587
g 18 £PHM — (5.38e — 05) x k*%
t 1 17
i ® 24
£ 12 ¢ 12
W6
11 % 4
+ 3
10 ® — Overall Trendline
6 6.5 7 7.5 8
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Figure VV-26: Probléme représentatif - correspondance entre le nombre d’éléments du support
temporel et la durée d’optimisation — transformation logarithmique

Une relation polynomiale est déterminée par régression linéaire des données en Figure V-26
(Equation V.20).

toPtim — 538 x 1075 x k320 V.20
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Dans I’Equation V.20 le temps déterministe est donné en nombres de ticks plutét qu’en
secondes. On vérifie, que la relation entre les deux mesures observée en Figure 111-15 (Chapitre
I11) I’est encore dans le cas présent, avec un degré de fiabilité suffisant (non explicité).

En résumé, la fonction objectif semble se stabiliser lorsque la longueur k du support temporel
réduit augmente, a partir du cas C,. L’Equation V.20 montre que le temps de résolution t°Ptim
est une fonction approximativement cubique de k. Par ailleurs, les Tableau V-15 et Tableau
V-16 suggerent que k suit une tendance linéaire en 1/t"¢9.

Les durées d’exécution supposées en secondes sont donnés par le Tableau V-17 dans les cas
t™9 =1 et t"™9 = 2 non explorés. Le cas t"®9 = 3, (3, est rappelé. Dans ce tableau est
également expose le temps total estimé de résolution lorsque le paramétrage du cas est appliqué
aux 48 problémes (quatrieme ligne). En pratique, cette durée totale serait moindre du fait que
I’exécution des problémes peut étre menée en paralléle. Etant données les ressources
calculatoires disponibles, il est faisable de paralléliser jusqu’a 5 problémes ce qui méne dans
un cas théorique a une durée totale 5 fois moindre (derniere ligne du Tableau V-17).

En pratique, il n’y a pas 48 mais 80 cas du fait de la double résolution des problémes de fonction
objectif CO2 ou exergie réalisée pour disposer du calcul exact des codts. Mais des résultats
préliminaires montrent que les problemes en objectif CO2 ou exergie sont résolus beaucoup
plus rapidement que leurs homologues en fonction objectif économique. Ceux-ci sont donc
négligés dans 1’évaluation du temps de résolution.

Tableau V-17: Probleme représentatif — recherche du compromis entre temps de résolution et
valeur de la fonction objectif

t"ed 3 2 1

k 2965 4422 8760
goptim () 13111 28688 258935
toPtim (p) 3h38 7h58 72h
tOPHM total série (jours) 7 15 144
toPtm total paralléle (jours) 1.5 3 29

Bien que les durées indiquées par le Tableau V-17 soient des bornes supérieures des durées
reelles, une durée totale de 29 jours (obtenue pour t,., = 1, support temporel complet) n’est
pas envisageable. Par ailleurs, le fait que les cas C5, C, et C, donnent une valeur de fonction
objectif similaire ne garantit pas que cette fonction serait celle atteinte pour k = 8760. On
cherche a confirmer ou infirmer ce résultat sur un second probléme, dont la durée
d’optimisation est estimée a priori suffisamment courte pour explorer les cas C; et C, analogues
aux cas définis par le Tableau V-15. On retient le scénario de rénovation r = HR, en ltalie,
selon 1’architecture NN ; pour son faible nombre de composants. La Figure V-27
(respectivement Figure V-28) est 1I’équivalent de la Figure V-25 (respectivement Figure V-26)
pour ce second probleme de basse complexite.
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Figure V-27: Probleme représentatif basse complexité — correspondance entre le nombre
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Figure VV-28: Probléme représentatif basse complexité — correspondance entre le nombre
d’éléments du support temporel et la durée d’optimisation — transformation logarithmique

Ce second cas appuie I’hypothéese selon laquelle 1a valeur de la fonction objectif dans les cas
Ce, C4 €t C5 est proche de sa valeur attendue (Figure VV-27) obtenue pour t,., = 1. Mais la durée
d’optimisation tous cas confondus est 247 fois plus courte sur le probleme de basse complexité
que sur le probleme de haute complexité (66s contre 4h30), ce qui rend difficile les conjectures
sur I’ensemble des problémes.

On retient pour I’ensemble des problémes le paramétrage temporelle du cas C, défini part™9 =
2, nbet" A = 5 ppct™ =1 et nbt"" = 1. D’aprés le Tableau V-17, la durée de
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résolution totale sera d’au plus 3 jours. Et d’apres le second probléme exploré, cette durée sera
bien moindre. D’aprés la Figure V-27 et vue la tendance suggérée par la Figure V-25, I’erreur
sur la fonction objectif économique sera inférieure a 0.5%.

V.3.2 Définition d’indicateurs

En supplément des trois fonctions objectif, on définit deux indicateurs quantifiant le taux de
centralisation de I’aspect production dans les solutions technologiques retenues.

Le premier indicateur, TC%™, quantifie le ratio de la capacité des composants Production
installés en centrale CPP sur I’ensemble des capacités présentes dans le systeme. Les
équipements inclus dans ce compte forment I’ensemble PDIC. 1l s’agit des composants
Production du hub h qui servent de maniere active les demandes thermiques, i.e. tous les
composants a I’exception des pompes de réseau, échangeurs de chaleur en batiments SFH et
MFH et tours aéroréfrigérantes. Alors TC*™ est défini par 1’Equation V.21.

pepPDLs, ' cPPp

dim,P
Zh ZpEPD;;C Fh,p

TC4m = V.21

Pour rappel, la capacité des composants Cogénération est mesurée a la puissance électrique et
non thermique. En mode back-pressure, ces deux capacités different selon le parametre
ap,, explicité en Annexe 1.2.3.

De la méme maniére, on définit un ratio de centralisation en énergie annuelle produite par les
composants Production membres des ensembles PDIC. Soit TC ce ratio, donné par I’Equation
V.22,

P
TC = Zper DEp Xt Feppyp (B) X At -
Zh ZpePD;l"C Zt Fﬁjp (t) X At

Un taux de centralisation proche de 1 qualifie une architecture fortement centralisée. A
I’inverse, une architecture completement décentralisée telle 1’architecture NN présente des taux
TC¥™ = TC = 0. On peut également noter qu’un taux de centralisation en capacité TC%™
faible adjoint d’un taux de centralisation en énergie TC éleve signifie un facteur de charge élevé
des équipements en centrale CPP. Plus généralement, on définit le facteur de charge d’un
composant Production p donné par I’Equation V.23.

X Fhp(D) X At
- dim,P
8760 x Fjo

h,p V.23

Un indicateur supplémentaire est le mix energétique annuel de la solution étudiée (donnée par
I’Equation V.24). Il est caractérisé par la part ME,, de chaque vecteur dans le total du bilan

énergeétique tous hubs confondus. Cette définition exclut 1’énergie associée aux demandes
thermiques.
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L’usage de la valeur absolue au dénominateur de I’Equation V.24 fait considérer I’énergie totale
annuelle entrante ou sortante du systeme, contrairement au numérateur qui lui rend compte du
signe. Une part ME,, négative témoigne d’un import d’énergie par le systéme a 1’échelle de
I’année, tandis que ME, >0 témoigne d’un export (convention composant ElementlO
récepteur).

Notons que pour un couple (pays, scénario de rénovation) fixé, la quantité de chaleur fatale
industrielle est constante quel que soit la fonction objectif et I’architecture (potentiel imposé a
dissiper ou utiliser). Ainsi la part variable que cette chaleur fatale occupe dans le mix
énergétique donne une indication sur le total de 1’énergie annuelle en valeur absolue.

V.3.3 Implémentation logicielle

L’implémentation logicielle du cas d’étude fait intervenir le module de définition des demandes
thermiques (Chapitre 1V) et celui de 1’optimisation des systémes énergétiques (Chapitre I1). La
demande thermique, les vecteurs énergétiques et les composants ElementlO sont préparées en
amont. Les composants Production et Storage communs a toutes les architectures sont ensuite
instanciés. Chaque architecture élémentaire ajoute ses composants Production, Storage et
Network. Un fichier main.py orchestre 1’ensemble pour construire le probléme caractérisé par
un pays, un scénario de rénovation, des architectures thermiques et les parametres
d’optimisation. Cette procédure est proche de la procédure générique de définition logicielle
d’un probléme, laquelle est présentée en Annexe 0.

Les problemes sont optimisés selon un gap PLNE de 0.5%. Le temps de résolution total
avoisine les deux jours lorsque quatre problemes sont parallélisés. Chaque probléme est lui-
méme étudié par 4 threads. La durée de résolution dépend fortement de 1’architecture. En Figure
V-29, la distribution de la durée d’optimisation est rendue explicite pour chaque architecture en
faisant apparaitre les premier et troisieme quartiles ainsi que la médiane.
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V.4 Reésultats

Les résultats de I’optimisation de 1’opération et du dimensionnement des 48 problémes sont ici
exposés et analysés. On fera référence a un probléme spécifique par le quadruplet (pays,
scénario de rénovation, architecture thermique, fonction objectif).

V.4.1 Tendances générales

Chaque probléme est caractérisé par les 5 indicateur 05€°, 0%z, 0FX  TC%*™ et TC, quelle que
soit sa fonction objectif parmi {0£¢?, 00z, 0EX}. Ces indicateurs prennent des valeurs
continues dont la distribution est visible en Figure V-30.

OP°C(EUR/MWh)  099*(kgEqCO./MWh)  OFX(MWh/MWh) TC"™ (%) TC(%)
1.2 45
o T 1y : .
1501\ 1 35
110 30 60
100 100 pu iy 0.8 - 50
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Figure V-30: Monotone des valeurs des principaux indicateurs

Le Figure V-30 est commentée a la lumiere de résultats supplémentaires. Le codt actualisé des
systemes varie de 49 €/MWh a 133 €/MW h, avec 25% des valeurs inférieures a 97 € /MW h
(premier quartile) et 25% des valeurs supérieures a 116 €/MW h (troisieme quartile). On peut
comparer ces chiffres avec le prix de vente moyen de la chaleur dans les réseaux francais en
2016 (ADEME, 2018), dont les premier et troisiéme quartiles sont respectivement 58 € /MW h
et 83 €/MWh. L’écart entre ces deux jeux de valeurs s’explique notamment par le fait que
I’étude en référence (ADEME, 2018) concerne seulement la chaleur. Or la demande en
climatisation est caractérisée par des facteurs de charge faible (voir Figure 111-4, Annexe 111.1),
ce qui augmente le codt des investissements en capacité relativement a la demande desservie.

Les cas pour lesquels le contenu carbone 0¢°z prend des valeurs négatives font une utilisation
poussee des centrales de cogénération, dont la production électrique est revendue sur le réseau
national. Cette revente est caractérisee par la déduction du CO, associé ce qui cause la
diminution des émissions du systeme. Les RDC francais présentaient un contenu carbone
moyen de 107 kgEqCO,/MWh en 2019 (Les réseaux de chaleur et de froid. Chifffres clés,
analyses et évolution (2020), 2020), contre 80 kgEqCO,/MWh pour les systemes etudiés.
Outre les gains permis par les unités de cogénération, une part de I’écart s’explique encore par
la demande en climatisation. En effet, bien que colteuse, la satisfaction de celle-ci est souvent
contrainte a étre réalisée par des climatiseurs a compression — centralisés ou décentralisés —
dont le COP élevé garantit de faibles émissions. Ce second énoncé doit étre modulé, bien que
valable, en ce qui concerne le cas Italien pour lequel le haut contenu carbone de 1’électricité
CCelec = 416 kgEqCO,/MWh (Tableau V-6) compense partiellement 1’efficacité de la PAC.
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La distribution des valeurs exergétiques est caractérisée par deux valeurs supérieures a 1, i.e.
une mauvaise performance exergétique. Pour rappel, la fonction objectif et indicateur OE% peut
prendre des valeurs supérieures a 1 dans la mesure ou il et calculé comme le quotient du bilan
exergétique net et de la somme des demandes thermiques annuelles (Equation 11.6). Ce bilan
exergétique n’est autre que la différence entre les flux d’exergie entrants et sortants par les
composants ElementlO, tous hubs confondus. Ces valeurs supérieures a 1 correspondent a des
problémes en fonction objectif économique faisant un usage accru de la cogénération gaz
naturel. En effet, cette solution technologique est financiérement intéressante mais
exergétiqguement peu performante d’une ou plusieurs unités de cogénération gaz naturel, qui
lorsque profitables du point de vue économique sont déficitaires du point de vue exergétique.

Concernant les taux de centralisation, on constate dans I’ensemble que celui en capacité, TC 4™,
est inférieur a celui en énergie, TC, pour une majorité de cas (non visible en Figure V-30). Cela
témoigne en moyenne de forts facteurs de charge des composants Production en centrale CPP,
en particulier de ceux valorisant la chaleur fatale industrielle qui est disponible selon des profils

temporels constants.

V.4.2 Par architecture

Les résultats précédents permettent de dégager des tendances générales mais ne situent pas les
performances des architectures entre elles. Une visualisation unique est recherchée sous forme
de diagramme de Kiviat, plus couramment appelé « diagramme en radar ».

Pour plus de lisibilité les indicateurs sont discrétisées sur 7 paliers décrits par les entiers dans
[0,6], comme montré par la Figure V-31. La méthode de choix des paliers est commune a tous
les indicateurs. Deux paliers sont utilisés pour les 10% des valeurs les plus faibles et les 10%
des valeurs les plus élevées. Les valeurs restantes sont regroupées dans 5 paliers couvrants des
intervalles de méme largeur. Cette méthode est appliquée a I’ensemble des valeurs a I’exception
des zéros redondants.

OFC(EUR/MWh)  0°%*(kgEqCO./MWh)  OFX(MWh/MWH) TC"™ (%) TC(%)
133 212 1.2 44 82
127 H 24} 3
116 1311‘ 5 35
“ 5 60
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o= ; ) 28 i 4
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° 18 | 05— 15 LL
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Figure V-31: Paliers de discreétisation des valeurs des principaux indicateurs

Cette discrétisation permet la construction de la Figure V-32, laquelle est interprétée ci-apres.
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IT-HR

SE-NR

SE-HR

Le fait que D’architecture NN_5G (code ligne pointillés verts) soit souvent confondue avec
I’architecture NN (code ligne pleine noire) traduit que les équipements SGDHC ne permettent
que rarement de meilleures performances que les équipements NN. Les mauvaises
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Figure V-32: Valeurs discretisées des indicateurs principaux, par probléeme considéré
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performances de NN 5G s’expliquent en partie par une faible quantit¢ de chaleur fatale
industrielle disponible. En particulier, la quantité modeélisée de chaleur fatale a la température
25°C (IEH,) est faible en comparaison aux systemes réels ; c’est pourtant ce niveaux de
température qui profiterait spécialement a I’architecture SGDHC qui est la seule a pouvoir la
valoriser en échange passif. Une autre explication réside dans la faible simultanéité des besoins
en chaleur et en froid impliquant un mauvais équilibrage local des demandes et donc un recours
a des capacités en centrale CPP et aux pompes de réseau fortement consommatrices

- —co
(PSFH,PumpSGDHC = PMFH,Pumpscpuc — 5%).

L’architecture NN 2G présente des performances inférieures a NN_4G_DC. En effet, 4GDH
bénéficie de toutes les solutions technologiques 2GDH, avec en prime un réseau plus basse
température et donc une valorisation accrue de la chaleur fatale industrielle. La contrainte
financiére de la seconde infrastructure de réseau DC est allégée par la subvention du codt
d’investissement des réseaux et la possibilité de recourir a des équipements individuels
(architecture NN).

Dans I’ensemble, on remarque que les solutions des optimisations exergétiques sont
décentralisées, i.e. composants NN seulement, a I’exception de I’architecture NN_4G_DC. Les
solutions des optimisations économiques sont plutét centralisées. Les solutions des
optimisations CO> sont plutét centralisées en Italie et plutdt décentralisées en Suede.

V.4.3 Par contexte technico-economique

Chaque couple (pays, scénario de rénovation) définit une situation technico-économique. La
considération supplémentaire d’une architecture et d’une fonction objectif spécifiques ne
change pas la structure du systéme mais les réponses apportées aux demandes qu’il exprime.
On ¢tudie ici pour chaque cas (pays, scénario de rénovation, fonction objectif) 1’architecture la
plus performante.

V.4.3.1 Couple (IT, NR)

Le cas (IT, NR) est celui de I’Italie en scénario de non rénovation thermique. Le Tableau V-18
expose pour chaque fonction objectif la meilleure architecture et la valeur des indicateurs de
performance de cette architecture.

Tableau V-18: Valeurs d’indicateurs de la meilleure architecture thermique — par fonction
objectif — (IT, NR)

. Indicateur
ggjrgt'ﬁcn Architecture 0€02 OQECO OEX TCdm TC
(kgEqCO,/MWh) (€/MWh) (MWh/MWHh) (%) (%)
CO2 NN_4G DC -27 98 0.40 36 60
ECO NN_2G 125 49 1.2 44 82
EX NN 4G DC 102 88 0.18 12 17

Le Tableau V-18 réveéle que 1’architecture NN 4G _DC est la meilleure sauf dans une optique
de limitation du cotit de I’énergie, pour laquelle NN _2G est préférée. On remarque par ailleurs
que la minimisation du co(t dégrade largement les performances CO: et exergétique (seconde
ligne Tableau V-18).
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Le mix énergétique annuel pour chaque fonction objectif est présenté par la Figure V-33. Dans
cette figure, un signe négatif témoigne d’un import d’énergie par le systéme tandis qu’une
valeur positive décrit un export, conformément a la définition du mix énergétique donnée en
Equation V.24. Pour rappel, la chaleur fatale industrielle est modélisée dans le systéme par des
composants Load, i.e. une puissance décrite par une série temporelle. Les températures des
vecteurs IEH associés sont données par le Tableau V-7.

On constate que le gaz naturel est une solution économique (2°™ ligne en Figure V-33) mais a
faible performance exergétique (3°™ ligne). Son usage dans une optique de réduction des
émissions totales de CO2 (1% ligne) passe par 1’utilisation d’une unité de cogénération de
101 MW associé a I’export d’électricité. Le probleme (CO2, NN_4G_DC) fait également usage
d’une cogénération biomasse, limité par les deux contraintes d’import de biomasse en énergie
(250 GWh/an) et en puissance (200 MW).
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Figure V-33: Mix énergétique de la meilleure architecture thermique — par fonction objectif —
(IT,NR)

A I’image du mix énergétique, il est intéressant de regarder la répartition des cofits dans le total
00 (Figure V-34). Dans cette figure, le coiit total mentionné en titre de 1’axe des abscisses
est calculé comme la somme des valeurs absolues des colts de chaque catégorie.

192



m CAPEX + OPEX fixes m OPEX variables

Network
ElementIO ]

004

Production
Storage

Network
ElementIO
Production

Z02

Storage

Network
ElementIO
Production

||‘I |. I'v Ir ‘| I
X3

Storage
-30 -20 -10

o

10 20 30 40 50 60
Part du co(t total (%)

Figure V-34: Répartition des colts de la meilleure architecture thermique — par fonction
objectif — (IT, NR)

La majorité des colits concerne 1’investissement et I’entretien des équipements de production.
Les faibles cotits réseaux s’expliquent par la subvention du cotit d’investissement. En objectif
économique, la revente de 1’¢lectricité issue d’unités de cogénération génere suffisamment de
revenus pour plus que compenser les autres colts ElementlO.

Enfin 'utilisation des réseaux de distribution renseignent sur les contraintes opérationnelles
prises en compte par les équipements. L examen du cas (Exergie, NN_4G_DC) (3*™ ligne dans
le Tableau V-18) est réalisé en tracant les puissances recues par le réseau 4GDH au niveau de
chaque batiment, SFH et MFH, en fonction du temps (Figure VV-35). Les monotones de ces
puissances sont tracées en Figure VV-36. Les deux batiments, SFH et MFH, ont recours au réseau
pour leurs demandes en ECS et chauffage. En hiver, la puissance nécessaire est produite en
centrale CPP notamment par la décharge du stockage long terme (Figure V-37), qui est rechargé
en été par le champ solaire. Le batiment MFH, d’avantage que le batiment SFH, a recours pour
ses demandes de pointe a des PAC individuelles.
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Figure V-35: Puissance circulant sur le réseau 4GDH
objectif exergie — (IT, NR)
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Figure V-36: Monotone de la puissance circulant sur le réseau 4GDH
objectif exergie — (IT, NR)
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Figure V-37: Puissance recue par le stockage de chaleur long terme
objectif exergie — (IT, NR)

Le réseau de froid DC est lui utilisé en objectif économique. Il est intéressant de noter 1’'usage
en centrale CPP de climatiseurs a absorption en production de base pour compenser les pertes
thermiques réseau toute 1’année (Figure V-38). Un de ces climatiseurs est alimenté par la
chaleur fatale industrielle de plus haute température, IEH4. L’autre repose sur la chaleur
produite par une cogenération de 2.2 MW électrique. Cette cogénération est une cogénération
gaz (non visible en Figure V-38).
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Figure V-38: Climatiseurs a absorption en centrale CPP — objectif économique — (IT, NR)
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V.4.3.2 Couple (IT, HR)

Le cas (IT, HR) est celui de I’Italie en scénario de haute rénovation thermique. Le Tableau V-19
expose pour chaque fonction objectif la meilleure architecture et la valeur des indicateurs de
performance de cette architecture.

Tableau V-19: Valeurs d’indicateurs de la meilleure architecture thermique
par fonction objectif — (IT, HR)

: Indicateur
Egjr:;ttlgn Architecture 0C€0:z QEco OEX T Cdim TC
(kgEqCO,/MWh) (€/MWh) (MWh/MWH) (%) (%)
CO2 NN_4G DC -97 106 0.27 20 44
ECO NN_2G 113 50 1.19 30 79
EX NN 82 127 0.15 0 0

Concernant 1’optimisation exergétique (ligne 3 du Tableau V-19), toutes les architectures
montrent des performances proches, en utilisant des solutions fortement décentralisées. Les
architectures NN_2G et NN_4G_DC sont néanmoins moins couteuse que NN car mettent a
profit des échangeurs de chaleur en sous-stations pour couvrir I’appel de pointe ECS,
contrairement & NN qui déploie des chaudieres a gaz. Cette solution centralisée en capacité
uniquement est rentable seulement du fait que le coit réseau dépend de 1’énergie annuelle
transportée.

Le mix énergétique suit les mémes tendances qu’en scénario de non rénovation thermique
(Figure VV-39). 1l en va de méme pour la répartition des codts.
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Figure V-39: Mix énergétique de la meilleure architecture thermique
par fonction objectif — (IT, HR)

On peut noter une forte utilisation du réseau 2GDH en été en optimisation sur critére
économique. La Figure V-40 montre la puissance recue par le réseau au niveau de la centrale
CPP.
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Figure V-40: Puissance circulant sur le réseau 2GDH
objectif économique — (IT, HR)

Cette puissance alimente un climatiseur a absorption dans les batiments SFH et MFH. La
demande du batiment MFH est couverte en pointe par un climatiseur a compression. La Figure
V-41 montre les puissances produites par ces deux équipements. Concernant les climatiseurs a
absorption, la puissance de référence est celle a I’évaporateur. Le climatiseur & compression est
lui facturé comme une PAC, i.e. référence au condenseur.
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Figure V-41: Satisfaction de la demande en climatisation au niveau batiment
objectif économique — (IT, HR)
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V.4.3.3 Couple (SE, NR)

Le cas (SE, NR) est celui de la Suede en scénario de non rénovation thermique. Le Tableau
V-20 expose pour chaque fonction objectif la meilleure architecture et la valeur des indicateurs
de performance de cette architecture.

Tableau V-20: Valeurs d’indicateurs de la meilleure architecture thermique — par fonction
objectif — (SE, NR)

. Indicateur
Etc))jr:i;ttlﬁ‘n Architecture 0C€0:z pQEco 0EX T Cdim TC
(kgEqCO, /MWh) (€/MWh) (MWh/MWh) (%) (%)
CO2 NN_4G DC 19 107 0.34 15 33
ECO NN 4G DC 171 70 0.56 33 74
EX NN 4G _DC 53 108 0.30 18 32

Une fois de plus, I’architecture NN 4G _DC montre de bonnes performances pour chaque
fonction objectif. Contrairement a I’Italie, les unités de cogénération sont peu profitables du
point de vue CO; du fait d’un faible contenu carbone de 1’électricité du mix suédois. Elles sont
moins profitables économiquement également du fait d’un cott faible de I’¢électricité mais élevé
du gaz. Le systeme compte néanmoins sur une cogénération biomasse de 50 MW en objectif
CO. et 84 MW en objectif exergétique. Le mix énergétique présenté en Figure V-42 en
témoigne.
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Figure V-42: Mix énergétique de la meilleure architecture thermique — par fonction objectif —
(SE, NR)

Le climat suédois est tel que les batiment SFH et MFH peu performants thermiquement doivent
avoir fréquemment recours a une solution d’appoint pour leur demande en chauffage (partie
V.2.2.1.2). Deux appoints sont possibles, a savoir une chaudiére électrique ou une chaudiére
gaz. En optimisation exergétique, le gaz est légerement meilleur que 1’électricité ce qui
provoque le choix d’une chaudiére gaz en complément de la PAC sur air et de 1’échangeur
réseau (Figure V-43). La chaudiére électrique est préférée en optimisation CO..
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V.4.3.4 Couple (SE, HR)

Le cas (SE, HR) est celui de la Suéde en scénario de haute rénovation thermique. Le Tableau
V-21 expose pour chaque fonction objectif la meilleure architecture et la valeur des indicateurs
de performance de cette architecture.

Tableau V-21: Valeurs d’indicateurs de la meilleure architecture thermique — par fonction
objectif — (SE, HR)

. Indicateur
Egjr;cctt'ﬁ:n Architecture 0C€0:z pQEco 0EX T Cdim TC
(kgEqCO,/MWh) (€/MWH) (MWh/MWH) (%) (%)
CO2 NN 4G DC 12 108 0.28 18 36
ECO NN 4G DC 131 72 0.49 35 66
EX NN 4G _DC 22 115 0.26 22 36

On peut noter en Suéde comme en ltalie la tendance selon laquelle la rénovation des batiments,
i.e. passage de r = NR ar = HR, induit une performance exergétique meilleure, quel que soit
la fonction objectif. Les mémes conclusions ne peuvent pas facilement étre tirées pour les
émissions CO., dont le compte est artificialis¢ par 1’'usage de la cogénération.

Contrairement aux deux autres objectifs, la solution en objectif économique a recours au RDF,
comme c’est le cas pour (SE, NR) et (IT, NR) en optimisation économique. Le froid est produit
en centrale CPP par un climatiseur sur air et utilisé par le batiment SFH, tandis que la
performance économique dicte a MFH d’avoir recours a un climatiseur individuel. La
production en centrale est aidée par le stockage court-terme, dont 1’état de charge, en kg, est
donné en fonction du temps par la Figure V-44. Sa capacité maximale de 3000m3 équivaut a
une réservé énergetique de seulement 17.4 MW h, du fait du faible écart entre les températures
réseau (TS, = 4°C, TS, = 9°C).

Hub
—— CPP

3M

2.5M

2M

BulDL

1.5M

doai’

iM

Stage of charge (kg or kwh)

0.5M

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Date

Figure V-44: Etat de charge du stockage froid court-terme en centrale CPP
objectif économique — (SE, HR)

Outre la satisfaction de la demande en climatisation, le stockage est utilisé pour compenser les
gains thermiques du réseau, lequel doit par hypothése étre maintenu a température toute 1’année.
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Ces gains sont négatifs pendant une partie de 1’hiver, et par conséquent annulés, du fait d’une
température du sol inférieure a celle du réseau. La Figure V-45 montre 1’évolution de ces gains

thermiques dans le temps. Elle peut étre comparée a la Figure V-46 donnant la demande en
climatisant des batiments MFH et SFH.
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Figure V-45: Pertes thermiques du réseau DC
objectif economique — (SE, HR)
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Figure V-46: Demande en climatisation des deux batiments SFH et MFH
(SE, HR)
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V.4.4 Conclusion

Les résultats de I’optimisation des 48 problémes considérés montrent le fort potentiel de
I’architecture NN_4G_DC dans les contextes ciblés. Pour autant, les solutions technologiques
déployées au sein de cette architecture dépendent des conditions technico-économiques et de la
fonction objectif retenue. Outre le potentiel de recherche de la meilleure architecture au sens
d’un objectif donné, ces résultats soulignent I’importance d’inclure dans des études de ce type
une pluralité de composants pour révéler les synergies multi-vecteurs.

Cette étude, dans sa totalité, implique plus de 20 vecteurs énergétiques, 50 composants
Production, 6 composants Storage et 4 composants Network. L’opération annuelle du systéme
génére de nombreux résultats. L’ Annexe 111.5 présente les dimensionnements des composants
Production et Storage ainsi que les facteurs de charge des composants Network afin de
compléter les visualisations présentées ici.

Le travail présenté dans ce chapitre va faire I’objet d’une publication scientifique dans le journal
Energy (Henrik Lund, 2022), intitulée Optimization framework for evaluating urban thermal
systems potential. La publication est actuellement sous-statut under review. Elle comporte des
¢léments de contextualisation de 1’étude issus des chapitres I, Il et IV.
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V.5 Critiques

Cette partie présente les limites intrinséques imputables aux probléemes définis (aspect modele,
partie V.2) et a la méthodologie générale d’optimisation des architectures thermiques (aspect
méthodologie, Chapitre Il). Un bilan de I’exploitation possible de 1’étude est également
présente.

V.5.1 Perspectives d’amélioration
V511 Modéle

La définition des systemes physiques retenus présuppose des niveaux de température de
différents vecteurs thermiques ainsi que des voies de stockage et conversion de ces vecteurs.
Ces choix reposent sur I’hypothése de « systemes réels moyens », i.e. ils sont effectués dans le
but de décrire un systeme vraisemblable. Pour autant, la diversité des systemes au sein d’une
méme famille technologique (i.e. architecture thermique) est telle que 1’opération de moyenne
peut perdre du sens lorsqu’elle est appliquée a des contextes réellement différents, comme c’est
le cas en considérant I’Italie et la Suede. Du point de vue économique, malgré une partie de
cette différence traduite par les tarifs de 1’électricité et du gaz naturel, la subvention de
I’investissement réseau a hauteur de 75% est une hypothese forte qui bien que vraisemblable
dans le cas francais (ADEME, 2020b) mériterait d’étre précisée pour I’Italie et la Sueéde. Un
manque important réside dans la non considération de la réglementation locale, notamment
celle concernant la promotion des énergies renouvelables ou de récupération. Dans le cas de
I’Ttalie, Lazzeroni et al. (Lazzeroni, 2019) exposent notamment la complexité de la loi
applicable aux unités de cogénération pour profiter de réduction sur le gaz naturel les
alimentant, avec des contraintes portant sur la part de la demande thermique finale couverte par
I’unité en question. Du point de vue technique, le manque principal concerne la variabilité de
la longévité des composants selon leur régime d’opération. Par ailleurs, des hypotheses
specifiques comme celle d’une surface maximale de champ solaire (ici 50 000 m?) ou d’un
volume de stockage long terme (500 000 m®) devraient étre dépendantes de ’emplacement
géographique du systéme considére.

On note également que 1’étude implique des réseaux thermiques de générations différentes mais
modélisées selon une approche similaire, i.e. en considérant deux lignes et un codt de pompage
appliqué au niveau hub. Or I’architecture SGDHC est différente des trois autres (2GDH, 4GDH,
DC) du fait de sa bidirectionnalité en énergie. En pratique, un réseau 5GDHC réel est tel que
les demandes en chaleur et en froid s’équilibrent localement d’un batiment a I’autre, si bien que
la répartition spatiale du travail de pompage est fortement dépendante de la localisation de ces
batiments d’une part et de la simultanéité des demandes d’autre part (Bilardo et al., 2021).
L’assignation d’une pompe a un nombre limité de batiments du fait de I’agrégation spatiale ne
traduit donc pas exactement les systemes réels. Une deuxieéme limite pénalisant I’architecture
5GDHC concerne la faible disponibilité de chaleur fatale basse température. En effet, la chaleur
fatale considérée est issue de sources industrielles. Or les sources urbaines de chaleur fatale
basse température sont nombreuses et sous-exploitées du fait d’un manque de réglementation
et d’une difficulté de contractualisation. Nielsen et al. (Nielsen et al., 2020) projettent par
exemple que plus de 70 TWh/an seront accessibles aux RDC frangais en 2050, soit presque
trois fois la quantité de chaleur actuellement livrée par les réseaux existants (Les réseaux de
chaleur et de froid. Chifffres clés, analyses et évolution (2020), 2020). Le fait qu’une partie de
cette chaleur reléve d’une demande existante en climatisation (ex : chaleur au condenseur des
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rayons froids des supermarchés) révele un potentiel synergétique chaud-froid valorisable par
des solutions centralisées conventionnelles. La chaleur restante est notamment issue des
stations de métro et du systéme de collecte des eaux usées, i.e. deux postes spécifiquement
exploitables par un réseau SGDHC du fait de leur forte décentralisation. Une voie d’adaptation
du modeéle actuel de spatialisation pour le rendre profitable au réseau 5GDHC serait de
considérer un 4°™ hub, raccordé a la centrale CPP et aux batiments, hébergeant le potentiel de
chaleur fatale urbaine basse température. Soit CPP> ce hub. La nuance avec une situation ou
cette chaleur serait disponible en centrale CPP plutot que CPP2 est que 1’énergie transportée de
CPP; aux batiments n’est pas soumise aux pertes thermiques. C’est effectivement le cas dans
un systeme réel dont les sources de chaleur fatale sont réguli¢rement réparties dans I’aire
urbaine. Les pertes de charge s’appliqueraient elles aux deux segments, CPP-CPP, et CPP»-
batiments. La Figure V-47 permet de visualiser ces considérations.

CPP,

ElementIO

ElementiO

Réseau
5GDHC

ElementlO

ElementiO

Pertes Pertes
Thermiques Thermiques
Hydrauliques Hydrauliques

Figure V-47: Systéme énergétique adapté au réseau 5GDHC

Une troisiéme limite commune a tous les problémes considérés est I’absence de facturation du
codt de raccordement des usagers a un réseau thermique. Ce codt tend dans les systemes réels
a rendre financierement moins intéressant la connexion des batiments individuels SFH. Pour
rappel le modéle de simplification spatiale rend impossible la considération de codts fixes
(partie 111.1.5, Chapitre 111). Un palliatif serait de considérer des cofits associés a 1’échangeur
réseau au niveau batiment différents pour SFH et MFH (Tableau I11-4, Tableau 111-5), comme
c’est déja le cas pour les PAC réseau a absorption et a compression.

Enfin, les cotts de I’¢lectricité et du gaz naturel, qui déterminent largement le cott total du
systeme (contributions positives ou négatives dues a 1’usage d’unités de cogénération), sont
particulierement incertains (partie 1.5.3, Chapitre 1). Leur usage — sans quantification des
incertitudes associées — dans un modeéle PLNE déterministe (dont la solution est entierement
tributaire du paramétrage d’entrée) rend difficile la généralisation des résultats. Il en va de
méme pour d’autres parametres dont 1’évolution dans les années a venir est incertaine, comme
par exemple le contenu carbone de 1’¢lectricité achetée sur le réseau national.
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V.5.12 Methodologie

Toute étude d’architecture est contrainte par les limites de la méthodologie de définition des
systemes énergétiques introduite en Chapitre 1. On précise deux de ces limites contraignant
particulierement les systemes étudieés.

Vv.5.1.21 Pilotage opérationnel linéaire

La premiere limite est celle du manque de contraintes opérationnelles des composants
Production, et dans une moindre mesure des composants Storage. Ces contraintes, dont
I’implémentation requiert des variables enti¢res indexées sur le temps, sont omises pour alléger
la complexité du probleme et par compatibilité avec 1’approche en support temporel réduit.
Parmi les caractéristiques des systemes réels négligées dans cette approche on peut lister les
rampes de montée et descente en puissance, les durées minimale d’arrét (maintenance de
I’équipement) et de fonctionnement (notamment pour prévenir la fatigue de 1’équipement) et
les performances en charge partielle (Cuisinier et al., 2021). Wirtz et al. (Wirtz et al., 2021)
quantifient 1I’importance de considérer un haut niveau de détail de modélisation
PLNE, concernant I’opération et le dimensionnement de systémes énergétiques multi-vecteurs.
IIs étudient a cet effet cing aspects de modélisation concernant les équipements de stockage et
production du systeme, a savoir des cotits d’investissements dépendants de la capacité installée
(linéarisation par morceaux), la multiplicité d’instances du méme équipement, une contrainte
sur la charge partielle minimale, une efficacité variable selon la charge partielle et des codts de
démarrage. lls concluent que la considération d’efficacité dépendante de la charge est la priorité
pour rendre compte d’un systéme vraisemblable, au prix d’une durée d’optimisation largement
augmentée en comparaison avec le cas PL.

Concernant les performances en charge partielle, Cecchinato (Cecchinato, 2010) a étudié
expérimentalement le COP des climatiseurs eau-air a compresseur a spirale, en fonction du
facteur de charge instantané, appelé ici FCI. Lorsque le FCI est supérieur a environ 25%, les
mesures expérimentales relevées par Cecchinato montrent que le COP est distant au plus de
20% de sa valeur nominale, i.e. considéré un rendement constant pour FCI > 25% ne cause
par une grande erreur en opération. Le fait que le cas FCI < 25% n’ait pas été étudié par
I’auteur suggere qu’un tel fonctionnement est soit irréaliste, soit possible mais en performances
fortement dégradées. On cherche dans la présente étude les situations pour lesquelles les PAC
fonctionnent a FCI < 25% . On définit le FCI d’un composant Production p dans le hub h a
I’instant t par ’Equation V.25. C’est un parameétre calculé a posteriori, qui implique deux
variables de décision.

Fio(t
FClyp(t) = 100 x Fhﬁg,g V.25

h,p

On calcule I’indicateur FCI de toutes les PAC de tous les hubs pour les 48 problemes confondus,
soit 119 séries temporelles de 8760 valeurs d’opération. En ne gardant que les FCI positifs,
I’ensemble comprend 1.04 millions de valeurs. Parmi ces valeurs 21% sont inférieures a
FCI,(t) =25%. Ainsi environ 1/5°™ des consignes d’opération de PAC dans le systéme
sont relativement invraisemblables. Dans un systéeme réel, ces appels de puissance seraient
remplacés par une alternance d’appels de forte amplitude (i.e. FCI plus élevé) et d’arréts de la
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machine, dans I’hypothése de I’existence soit d’une flexibilité sur la demande soit d’un moyen
de stockage.

En réitérant 1’étude pour les unités de cogénération (respectivement les chaudieres), il s’avere
que celles-ci fonctionnent 27% du temps (respectivement 48%) en dessous d’une charge
inférieure a FCI, ,(t) = 25%.

V.5.122 Portée de la comptabilité des émissions CO>

Les émissions CO> comptabilisée dans le systeme sont celles portées par les vecteurs
énergétiques, a travers le facteur d’émission CC,(t). Ces émissions font partie du scope 1 de
comptabilité en ce qui concerne le gaz naturel et la biomasse et du scope 2 en ce qui concerne
I’électricité (Stratégie Nationale Bas Carbone, 2020). Ce faisant, toutes les contributions du
scope 2 sont intégrées dans 1’analyse car le systéme réel équivalent a la modélisation n’échange
aucune autre énergie carbonée non primaire avec I’extérieur. A contrario, il manque dans le
scope 1 la comptabilité des émissions dues aux fuites de fluide frigorigene des PAC. Dans
I’étude menée, les PAC a compression utilisent de I’ammoniac de PRG nul, tout comme 1’eau
des PAC a absorption LiBR/H20. On se livre néanmoins a une estimation de I’ordre de grandeur
de ces émissions par fuite.

Soit une PAC a compression p de facteur de charge annuel FCy, ,,, de capacité F,fi,m'P et de COP
Nhp = 4. Si le facteur d’émissions de I’électricité est CCe., I'Equation V.26 donne la quantité
annuelle de GES associée a I’opération de la PAC p.

dim,P

h,
CO,yP = 8760 X FCyp X n:p X CCplpc V.26

On considere des données constructeur de PAC de la marque Carrier. 11 s’agit de 24 appareils
air-eau, réversibles, d’une puissance de 40 a 190 kW et de fluide frigorigéne R410A (gamme
30RQS) (Carrier, 2019). L’analyse de ces données réveéle une masse moyenne de fluide
réfrigérant de 250g par kilowatt de puissance thermique installée (R* = 0.8304). Soit

ma ™ = 0.25 kg/kw. Dans le méme temps, le PRG du R410a vaut PRG, =

1924 kgEqCO0,/kg (Myhre et al., 2013). Hwang (Hwang, 2021) suppose que 75% du fluide
frigorigéne d’une PAC fuit pendant sa durée de vie, a raison de 4% par an et 15% en fin de vie.
L’Equation V.27 donne les émissions imputables aux fuites sous ces conditions.

CO4* = 0.75 x my ™I x FE % PRG,, V.27
fuites
Zh,p

On étudie le quotient donné par I’Equation V.28 et simplifié en Equation V.29 dans

Cozhpop
une forme semi numérique.

COLJ™  0.75 x ma™ /™ x PRG, X

- V.28
o, 8760 X FCpp X CCoe
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COL " 1.65x 1071
op V.29
€0, ~ FCpp X CCoee

L’expression V.29 est tracée en Figure V-48 pour quelques valeurs de CF,, et les contenus
carbone CC,;.. retenus dans 1’étude.
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Figure V-48: Quotient des émissions carbone dues aux fuites de réfrigérant rapportée a celles
dues a I’opération

En Italie, les émissions dues aux fuites de réfrigérant sont supérieures a celles dues a la
consommation d’électricité pour un facteur de charge inférieur a 40%. En Suéde, cette situation
n’est jamais atteinte du fait d’un contenu carbone faible de I’électricité.

En conclusion, la contribution des fuites de fluide frigorigene des PAC dans le bilan carbone
total serait loin d’étre négligeable en considérant des machines a haut PRG.
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V.5.2 Opportunités

L’étude actuelle couvre I’Italie et la Suéde. Or la base de données Tabula recense les typologies
de batiments résidentiels de 19 autres pays européens, et les bases PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System, 2022) et Eurostat (Eurostat, 2022) ont elles aussi cette
portée. Cette étude pourrait donc étre dans un premier temps généralisée sans modification
profonde de mod¢le ou d’implémentation logicielle. La considération d’autres batiments, dans
un autre climat et selon d’autres cotits de I’énergie mettrait a I’épreuve le résultat temporaire
énongant que I’architecture NN _4G_DC est la plus performante.

Dans un second temps, une analyse de sensibilité plus générale peut étre menée. Les paramétres
prioritaires a inclure dans cette analyse sont d’abord les valeurs de plot ratio et proportions
associées aux batiments SFH et MFH lors de la définition de la ville. L’Equation V.8 montre
en effet que la densité linéaire d’un réseau thermique dépend uniquement de ces données. Or
cette densité définit I’importance relative des pertes thermiques et dans une moindre mesure le
cout d’investissement du réseau. Il a aussi été souligné en partie V.5.1 I'importance de la
répartition en température de la chaleur fatale industrielle, ce parametre doit donc étre exploré.
Enfin, les incitations ou pénalités financiéres a 1’usage de certains composants peut étre
modélisé au-dela de la réduction du cofit d’investissement réseau.
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CONCLUSION
GENERALE

Les demandes thermiques des batiments représentent une part importante du total de 1’énergie
finale consommeée dans le monde et des émissions CO. associées. Dans le méme temps, les
énergies fossiles de manutention simple et de hauts potentiels exergétiques (pétrole, gaz naturel)
se raréfient. Plus généralement, I’utilisation d’énergie fossile est proscrite pour atténuer le
déreglement climatique ; ce déréglement méme qui cause 1’augmentation des demandes en
climatisation a I’échelle mondiale.

Dans ce contexte contraint, il est nécessaire de pouvoir déterminer les meilleures solutions
technologiques permettant de répondre a ces demandes thermiques. Les synergies inter-
vecteurs sont multiples, en particulier au sein des réseaux thermiques. Les débusquer requiert
une approche centrée a la fois sur le service rendu (la satisfaction de la demande) et les objectifs
visés (décarbonation a moindre cot, valorisation des ENR&R). Cette thése s’est alors attachée
a définir une méthodologie générique d’optimisation du dimensionnement d’architectures
thermiques par leur opération.

Définition d’un modéle pour la comparaison d’architectures

L’objectif de cette premiere phase était de définir une méthodologie de dimensionnement des
équipements de production, stockage et distribution de I’énergie thermique en vue de la
satisfaction des demandes. Cette méthodologie devait étre de faible complexité algorithmique
et compatible avec les technologies fréguemment rencontrées dans les systemes réels.

Le formalisme de la PLNE s’est avéré adapté pour déterminer le dimensionnement a
I’optimalité. Le systeme d’intérét est opéré a cet effet pendant un an et se donne comme priorité
la satisfaction de la demande thermique. Ses performances en termes énergétique et d’émission
de GES sont mesurées sur cette période d’opération tandis que 1’ensemble des colts sont
actualisés sur la durée de vie du systéeme.

L’aisance de modélisation et la généricité sont atteintes par ['usage de quelques composants
seulement dont la diversité refléte 1’hétérogénéité des architectures thermiques réelles. La
performance numérique est atteinte par I’absence dans les modéles de variables enticres
indexées sur le temps. Des modéles de PAC, chaudiéres, unités de cogénération, centrales
solaires et stockages thermiques cohabitent avec un modéle de réseau de distribution thermique.
L’ensemble des composants communiquent entre eux par bilans de puissance sur des vecteurs
énergétiques dont les propriétés sont des parameétres du modele (température, contenu carbone
et exergétique). Ces composants sont regroupes dans des hubs localisés dans 1’espace et qui
sont consommateurs et/ou producteurs d’énergie.

La méthodologie d’optimisation a ét¢ implémentée via un langage orienté objet (Python 3) et
une API haut niveau de déclaration de modele PLNE (Docplex, IBM). La disponibilite de tous
les flux energetiques inter-composants en phase d’analyse de résultats permet une démarche
iterative sélection-résolution pour déterminer le meilleur compromis technologique, étant
donné un contexte technico-économique.
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Adaptation d’un modéle de prédiction de demandes
thermiques résidentielles

La définition de profils de demande est un prérequis a 1’étude de systémes énergétiques. La
majorité des demandes thermiques en milieu urbain sont celles en chauffage, ECS et
climatisation et proviennent des batiments résidentiels et tertiaires. La détermination de séries
temporelles au pas horaire, en puissance, pour toutes ces demandes, représente un pan important
de ce travail de these.

L’approche retenue fut centrée sur les demandes des batiments résidentiels en Europe. La base
de données européennes Tabula, qui recense les typologies de centaines de batiments selon des
criteres d’age, de taille et de performance thermique, présente un modéle de demande en
chauffage. Ce modele énergétique a 1’échelle annuelle fut adapté en modéle en puissance au
pas horaire, puis étendu pour traiter la demande en climatisation. La prise en compte des apports
solaires (et internes) de chaleur en sus des échanges a travers les parois du batiment permet une
définition sur mesure des demandes étant donné un profil météorologique complet. L’inertie
thermique du batiment est ignorée au profit d’une création rapide de profils temporels. La
demande en ECS a I’échelle du batiment est caractérisée par un foisonnement fort. C’est
pourquoi elle fut traitée distinctivement en opération (énergie) et en dimensionnement
(capacité).

Bien que la méthode soit généralisable a tout batiment de caractéristiques thermiques connues
(essentiellement coefficient d’échange global et surfaces vitrées), 1I’exploitation de la seule base
Tabula permet la définition en moins de 3 min des profils de demandes de plus de 1700
batiments européens types. De plus, les demandes en chauffage prédites par le modéle Tabula
et ce nouveau modéle sont similaires a I’échelle annuelle, malgré une 1égére sous-estimation
par la nouvelle méthode. L’interprétabilité d’une telle comparaison est limitée dans la mesure
ou chaque modéle dépend d’un paramétrage météorologique de nature différente.

Application a un cas d’étude européen

Les pays européens sont tels qu’ils cumulent a la fois une expérience des RDC et des demandes
existantes ou a venir en climatisation. 1ls constituent plus généralement un ensemble hétérogéene
(climatiquement, économiquement) qui est connu car déja étudié par des projets de recherche
sous I’impulsion de I’Union Européenne. Ils définissent donc une référence pour 1’application
de la méthodologie d’optimisation des architectures thermiques.

La satisfaction de demandes residentielles en milieu urbain fut étudiée dans le cas de deux pays
(ltalie, Suéde) et deux scénarios de performance thermique des batiments (pas de rénovation,
haut niveau de renovation). Quatre architectures thermiques frequemment rencontrées en
Europe ont été successivement déployées sur chacun de ces quatre cas. Leur dimensionnement
selon les trois critéres économiques, exergétiques et d’émissions CO2 a confirmé que les
technologies optimales dépendent du contexte a I’étude. En particulier, les architectures 4GDH
et DC ressortent comme pertinentes selon les trois criteres de performance lorsque
I’exploitation des unités de cogénération est favorable et que la chaleur fatale est disponible. Le
faible équilibrage des demandes en chaleur et en froid ainsi que le manque de chaleur fatale
décentralisée ont desservi I’architecture SGDHC qui n’a pas fait ses preuves dans les cas
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étudiés. Dans de nombreux cas de cette étude, la double considération des solutions
individuelles et collectives dans I’atteinte de I’optimum conforte la raison d’étre des systémes
réels hybrides.

Le déploiement de ce cas d’étude a nécessité d’étendre la portée de 1’outil d’optimisation des
architectures a la ville entiére, et donc requit une diminution de sa complexité algorithmique.
La localisation des demandes dans 1’espace définit essentiellement une longueur de réseau de
distribution thermique, laquelle est relativement indépendante du nombre de béatiments
raccordés au réseau. Ce constat a été exploité pour réduire le nombre de hubs dans le systeme
énergétique équivalent au systeme réel, et donc réduire le nombre de composants et la taille du
probleme PLNE. Une deuxieme réduction de complexité fut permise par la réduction du nombre
de pas de temps décrivant le probléeme annuel, lequel fut environ diminué par deux. Lors de
cette phase, la continuité des contraintes d’opération des équipements, et en particulier de celles
de stockage, était conservée. L’erreur sur la fonction objectif économique engendrée par la
réduction était estimée a moins de 0.5%. Plus généralement, trois méthodes de sélection des pas
de temps pour la réduction de la complexité temporelle de problémes presque linéaires furent
introduites. Deux d’entre elles S’intéressent a I’information portée par les différentes séries
temporelles parameétres du probléme.
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PERSPECTIVES

Le modele préesente des déefauts identifiés...

La faible complexité algorithmique du modéle d’optimisation des architectures est atteinte au
prix d’une perte de vraisemblance sur I’opération des composants. Une analyse post-exécution
du cas d’étude du Chapitre V a en effet montré que des contraintes sur le fonctionnement des
composants a charge partielle auraient étés limitantes. Plus généralement, il est constaté que
I’opération réalisée des composants n’est pas toujours compatible avec leur réalité physique,
laquelle est contrainte par des rampes en montée et en descente de puissance ou encore des
durées minimales d’arrét et de fonctionnement. La premiére méthode pour plus de réalisme
d’opération consiste a rendre compte de ces contraintes. Avec, pour chaque composant, au
moins autant de variables binaires qu’il y a de pas temps dans la période d’opération considérée,
le probleme PLNE obtenu serait démesurément plus lourd si ce n’est insolvable. La mise en
conformité de ces contraintes avec la méthode de réduction du support temporel, qui apparait
alors comme un compromis complexité-réalisme, est un sujet d’étude a part enticre. Il mériterait
d’étre creusé, a I’image du travail similaire mené par Cuisinier et al. dans un cadre plus large
de gestion des horizons temporels en optimisation (Cuisinier, 2021). En opposition, il est déja
avéré que la méthode de réduction de la complexité spatiale n’est pas compatible avec ces
binaires d’opération, notamment concernant les puissances minimales de fonctionnement des
composants. La seconde vision sur ce réalisme d’opération des composants consiste a
considérer que I’exces de flexibilité accordé aux systémes modélisés est en réalité effectivement
apporté par des modalités de stockage d’énergie. Ce stockage peut prendre la forme de
composants dédiés (stockage effectif), d’inertie thermique stockée en distribution (stockage
virtuel) ou encore de flexibilite sur la satisfaction de la demande.

Une deuxi¢me limite majeure de la méthodologie d’optimisation est I’absence de considération
d’une situation initiale de dimensionnement des architectures thermiques. Soit un territoire
exprimant des demandes thermiques a satisfaire pendant plusieurs dizaines d’années. Le modéle
actuel suppose le remplacement des installations de production, stockage et distribution de
I’énergie en place a I’année zéro d’existence du systeme. Cela a d’importantes conséquences
en optimisation sur critére économique, tandis que celles sur critéere CO- ou exergétique y sont
indifférentes. En effet, des composants existants a [’¢tat initial présentent une valeur
économique résiduelle altérant le calcul long terme des performances économiques. Cela méne
par exemple au remplacement implicite de composants installés peu avant ’année zéro, 1.e. des
composants partiellement amortis économiquement et dont la durée de vie est encore longue.
Cette situation est d’autant plus invraisemblable lorsqu’elle implique la présence a I’année zéro
de composants a fortes longévités, intensifs en cotits d’investissement mais extensifs en cotits
d’opération, telles par exemple les unités de cogénération. Plus spécifiquement, le
remplacement total de grandes infrastructures récentes de réseaux thermiques sans méme une
valorisation des tranchées existantes est irréaliste vu les contraintes exercées par de tels travaux
sur le milieu urbain.
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... mais permet néanmoins de guider efficacement ’utilisateur
vers des choix technologiques pertinents

Des modeles des principaux composants d’architectures thermiques (production, stockage et
distribution) et des profils de demandes résidentielles (chauffage, climatisation, ECS)
permettent de caractériser la majorité des associations technologiques réelles dans des contextes
variés. Les limitations énoncées précédemment invitent certes a nuancer les résultats détaillés
de I’opération des systémes. Mais le dimensionnement partiellement verifié de systemes
simples (partie 11.3.1, Chapitre 11) et un cas d’étude semblable aux systémes réels (Chapitre V)
montrent la validité, en tendance comme en ordre de grandeur, des synergies inter-composants
suggérées par les résultats d’optimisation.

Par ailleurs, la restriction de I’étude au cas résidentiel en milieu urbain n’est pas une limitation
de l'outil. En effet, tout systétme énergétique dont les acteurs physiques présentent des
composants de stockage ou production d’énergie peut étre adapté au formalisme du hub
énergétique. Aussi, les demandes des batiments tertiaires pourraient étre déterminées suivant
une méthodologie similaire a celle définie en complément de la base de données Tabula. En sus
d’une typologie de batiment spécifique (coefficient d’échange global, surfaces vitrées), la
considération de gains internes non constants et de températures de confort variables selon les
jours ouvrés permettrait d’approcher de maniére vraisemblable les demandes réelles du secteur
tertiaire. En réalité, I’aspect limitant de modélisation des demandes tertiaires est d’avantage la
multiplicité des activités associées ainsi que leur représentativité dans le milieu urbain.

Enfin, I’outil d’optimisation des architectures thermiques, le code de définition des demandes
résidentielles Tabula et I’ensemble du cas d’étude présenté en Chapitre V font 1’objet d’une
publication open source (Annexe 11.4). Du point de vue pratique, ce partage permet d’une part
une utilisation de I’outil par des utilisateurs novices et d’autre part un enrichissement de celui-
ci par les utilisateurs experts. Cet enrichissement peut étre logiciel et mathématique (correction
d’erreurs logicielles, meilleure formulation des problémes PLNE) ou physique (definition de
nouveaux modeéles de composants). Du point de vue scientifique, il s’agit d’abord de rendre
aisée et rapide par la communauté des réseaux thermiques la validation de résultats existants ou
I’étude entiére de systémes. Il s’agit aussi d’inciter la généralisation du partage open source de
modeles dont le code est, dans une certaine mesure, facile a utiliser et évolutif.
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. ANNEXE | : MODELES
PLNE DE COMPOSANTS

1.1 Introduction

Pour chaque famille de composant, plusieurs modeles PLNE décrivent les technologies
fréquemment rencontrées dans les systémes reels. Ces modeles sont présentés ici a travers leurs
variables de décision, leurs contraintes opérationnelles et leur contribution a la fonction objectif
économique définie en partie 11.2.3.6 (Chapitre I1). Les fonctions objectif CO- et exergétiques
ne concernent que les composants ElementlO, et les contributions associées sont données par
les équations 11.4, 11.5, 11.6 et 11.8.

La formulation présentée ici est celle associée a un support temporel complet [1, n], pour lequel
le pas de temps dt est constant. La partie 111.2.4 (Chapitre 111) précise comment adapter les
contraintes opérationnelles a un support temporel réduit.

Une partie de la définition de chaque modéle est commune a tous les modeles de la famille et
définie en parties « Modélisation commune ». Chaque modéle complete ces éléments par une
modélisation propre.

Certaines contraintes redondantes sur les bornes inférieures et supérieures sont nécessaires dans
I’implémentation logicielle retenue.

Les paramétrages de chaque composant, lorsqu’ils ne sont pas précisés, sont propres au
probléme énergétique considére.

1.2 Production

1.2.1 Modélisation commune

Soit un composant Production p installé dans un hub h.

1.2.1.1 Variables de décision

Nomenclature Description Type Indexée sur Unité Domaine
le temps
Flli,p,v Puissance recue par p sur le Continue  Oui kW  [—oo,+0]

vecteur v en provenance de
I’interface du hub h

X,’;p Statut de I’utilisation de p Binaire Non N.D. {0,1}
dans le hub h

in;"'P Capacité de Continue Non kw [0, +oo]

’ dimensionnement de p dans

le hub h

F,’:p Puissance de référence de p Continue  Oui kw [0, + 0]
dans le hub h

nbﬁ,p Multiplicateur de Entiére Non N.D. [1,+o0]
composant.
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1.2.1.2 Parametres

Nomenclature

Description Unité

Valeur par Domaine
défaut

BIL,P BS,P
nby , ,nby

dim,P
F hp

Bl,dim,P BS,dim,P
Fyy vFrp

CAPEX,,
OPEXp,

OPEXy,

Bornes inférieure et supérieure N.D.
du multiplicateur de
composant

Capacité de dimensionnement kw
paramétrée

Bornes inférieure et supérieure kw
de la capacité de
dimensionnement

Cott d’investissement €/kW

Codt fixe de maintenance %CAPEX
jan
Co(t variable de maintenance €/kWh

Durée de vie de h Années

Taux d’actualisation %/an

1,1 [1, +0]?

Parametre [0, +oo]
non précisé
0,400 [0, +o0]?

Dépendant [0, +o0]
deh
Dépendant  [0,100]
de h
Dépendant [0, +o0]
de h
Dépendant [0, +0]
de h
*Deépendant  [0,100]
de h

* Concernant le taux d’actualisation 75, on note que la fonction objectif économique définie par
les équations 11.9, 11.10, 11.11 et 11.12 mentionne un taux unique r£¢° commun a tous les
composants. L’unicité du taux permet de rapporter le colt total ECO (Equation 11.9) a la
demande QEXT pour définir la fonction objectif 0. En prenant ECO comme fonction objectif
a la place de OF€9, ce taux peut varier d’un composant a I’autre. En pratique, I’usage d’un taux

propre a chaque composant plutét qu’un taux commun a tout le systéme permet de refléter les
différents niveaux de maturité technologique (ADEME, IN NUMERI, ENERDATA, 2020).

1.2.1.3 Contraintes

. pP.dim Lricd -
SLFy, " estprecise :

Sinon ;

BS,P
nbp, < nby,, 11
dimP _ dimP P
F hp = Fh,p X nbh'p 12
Xﬁ,p =1 L3
P BI,dim,P dim,P P BS,dim,P
nbp, X Fyy@™ < FpUMY < mbp, X Fyy 14
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BIP P P

nby, X Xp, <nby, L5
P BS,P P

nby,, < nby " X X, L6

Fh,(0) < FiovP L7
Dans les équations 1.5 et 1.6, M est un nombre trés grand.

1.2.1.4 Contribution objectif économique

L’Equation 11.11 définit la contribution a la fonction objectif via les variables VARf,‘;{" et

VAR, dont I’équivalent dans le cas de la famille Production est donne par les equations 1.8 et
1.9.

VARE™ = Fpim* L8
VAR, = Z Fh,(t) x At L9
t
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1.2.2 Chaudiere

Le modele décrit ici couvre le cas des chaudi¢res gaz, biomasse et électrique. D’autres
carburants pourraient étre utilisés, par exemple le fioul, en définissant une efficacité ny, (t)
appropriée.

1.2.2.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
vy Vecteur gaz, biomasse ou N.D. N.D. N.D.
électrique
12 Vecteur thermique par paire N.D. N.D. N.D.
= (v&™,v3°") — réchauffé
AT,f;"C'”Z(t) Ecart de température entre K 2 [0, +o0]

vE™ et les gaz de combustion
(gaz et biomasse seulement)
Np,p(£) Efficacité thermique - Dependant [0, +o0]
de v,

1.2.2.2 Prétraitement

Si v, est de type ¢€lectrique, I’efficacité est constante et unitaire :

Map() =1 L10

Si v, est de type gaz ou biomasse, I’efficacité est définie en référence au pouvoir calorifique
inférieur en fonction de la température de vs™. Soit T*(t) = T ene () + AT, "7 (t) — 273 la
température des gaz de combustion de la chaudiere, en °C.

- L’efficacité de la chaudiére gaz condensation est donnée par I’Equation 1.11.

X|— .
10 Soo +1003 si T*(t) > 56
* 2 *
M =3 10-2x (L )"  T°(t) 1081) siT(O € 2 111
072 x 1837 + o + 108. si T*(t) € [20,56]
\1.0848 siT*(t) < 20

L’expression 1.11 est issue de deux régression (linéaire, quadratique) de données
graphiques introduites par (Energie Plus Le Site, 2007) et visible en Figure I-1. Ce
rendement dépend du ratio d’excés d’air pour la combustion, de valeur 1.2. Le gaz
utilisé est de type H.
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Contenu retiré en vue du
respect du droit d’auteur

Figure I-1: Rendement sur pouvoir calorifique inférieur d’une chaudiére a condensation, selon
le carburant, pour un coefficient d’excés d’air 1.2.
© Architecture et Climat — Faculté d’architecture, d’ingénierie architecturale, d’urbanisme
(LOCI) — Université catholique de Louvain (Belgique) (Energie Plus Le Site, 2007)

- L’efficacité de la chaudieére biomasse condensation est donnée par I’Equation 1.12.

Ifo 765 si T*(t) > 68
T*()>  T"(®) N
Mp(6) _! (— et + 918 siT'(t) € [20,68] 112
1.021 siT*(t) < 20

L’expression 1.12 est issue de deux régression (constante, quadratique) d’une lecture
graphique de (Generation of electricity and district heating, 2020). Elle est valable pour
un vecteur biomasse de type granulés bois & 5% d’humidité. Ce rendement dépend du
ratio d’exces d’air pour la combustion, de valeur 1.3.

1.2.2.3 Contraintes

Fhpv, @ = Npp(t) X Fhppoy, () 113
Fpp(t) = Fp, ., (©) 114
Fhpyo,(£) 20 115

Flpo, () 2 116
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1.2.3 Cogénération

Les centrales de cogénération peuvent suivre trois modes de production.

En mode back-pressure, la production de chaleur est strictement proportionnelle a la production
électrique. En mode by-pass, la production de chaleur est décorrélée de la production électrique,
avec le ratio électrique/chaleur majoré par celui du mode back-pressure (favorable a la
production de chaleur). En mode extraction-condensing, la production de chaleur est décorrélée
de la production électrique, avec le ratio électrique/chaleur minoré par celui du mode back-
pressure (favorable a la production électrique). La Figure 1-2 rend explicites ces trois modes.
Elle est extraite de (Dahl, Brun, Andresen, 2019) et utilise des notations différentes mais
similaires a celles adoptées ici. On peut placer sur ces schémas tout point de fonctionnement
caractériseé par une puissance thermique (axe des abscisses) et électrique (axe des ordonnees).

[ Allowed output

I
| | -
Py :
[ Allowed output | fpee=—--- fg o mmmmmm beee
Sloperue! line [
I (u 1
Sel | I
“— Pu 1 T3 :
o X e N h o) I e“& :
eS2 NG 1 & l
o “ &‘9/ ' o :
\A> s ) . 78| O

‘an'()e" \J O@ I pheat 02\0& |

6 u i pDeaL

PO P

Figure I-é: Illustration du mode by-pass (a gauche)
et du mode extraction-condensing (a droite)
Issu de (Dahl, Brun, Andresen, 2019), diffusé avec permission.

Les modes back-pressure et extraction-condensing sont caractérisés par un rendement
thermique identique a celui de la chaudiere introduit en Annexe 1.2.2.

1.2.3.1 Parameétres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
12 Vecteur gaz, biomasse N.D. N.D. N.D.
v, Vecteur électrique N.D. N.D. N.D.
Vg Vecteur thermique par paire —  N.D. N.D. N.D.
= (v§™,v3°") réchauffé
AT;;M'”:«: (t)  Ecartde tempeérature entre vE"t et les K 2 [0, +o0]
' gaz de combustion
anp Efficacité électrique - Dep()jendant [0, +oo]
ep
NG Efficacité thermique - Dé%indant [0, +o0]
p
Anp Ratio électricité/chaleur défini sur la - Deépendant [0, +o0]
ligne back-pressure dep
Brp Production électrique marginale — Dépendant [0, +oo]
(mode by-pass) dep
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$hp Production electrique marginale - Dépendant [0, +oo]
(mode extraction- condensing) dep

1.2.3.2 Prétraitement

Les paramétres nhp,nhp(t),ah,p,ﬁh,p,Eh,p dépendent de la technologie considérée (cycle
combiné, cycle simple, etc...). Concernant 77;}1,3;9 (t), on utilise I’Equation 1.11 si v, est de type
gaz et ’Equation 1.12 si v, est biomasse.

Pour les autres paramétres, deux jeux de paramétrage considérés dans cette these sont présentés
par le Tableau I-1.

Tableau I-1: Paramétrages des deux composants Cogénération utilisés

YIZ,Z,, Onp ﬁh,p fh,p
Granulés bois — 0.46 0.75 N.D. 0.15
extraction-condensation
Gaz naturel —
extraction-condensation — 0.55 1.7 N.D. 0.15
cycle combiné
1.2.3.3 Contraintes
En mode back-pressure:
hp v (t) X Fﬁ,p,v3 (t) L17
T’hz X thv1 (t) = _FII:,p,vz (t) L18
En mode extraction- condensing:
—Fh v, ®) = apy X Fh oy, (0) 119
Fhpo, (0 S FptP () — & X FL,, (D) 1.20
77hp X nhp(t) X th,v1 (t) = E X Fli:,p,v3 (t) - Fz,p,vz (t) 121
En mode by-pass:
hva(t) < (th Xth‘v3(t) 122
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1 1 im,
hpvz(t)<'8hp ((% ahp>XFZpP hpvs(t)>

ah,p
vz X (:Bhp + ahp)

hp‘l]l (t) = (ﬁh,p X Fﬁ,p,'ﬂ]g (t) - FZ,p,'UZ (t))

FII:,p(t) = _Fllz,p,vz (t)
hpvl(t) =0
hpvz(t) <0

hle3(t) =
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1.2.4 Tour aéroréfrigérante

La tour aéroréfrigérante est un composant qui facilite I’échange entre deux vecteurs thermiques
par une consommation électrique.

1.2.4.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur Domaine
défaut

12} Vecteur electrique N.D. N.D. N.D.
v, 0U Vecteur thermique ou N.D. N.D. N.D.
12 Vecteur thermique par paire,
= (v§"t, v3°")  refroidi
V3 OU Vecteur thermique ou N.D. N.D. N.D.
V3 Vecteur thermique par paire,
= (v&™,v5°") réchauffé

Nhp(£) Consommation électrique en - *0.0275 [0, +o0]

proportion de la puissance
thermique dissipée

* La consommation électrique pourrait étre définie en fonction des températures dans un
modele plus avancé. La valeur n,,(t) = 0.0275 provient d’une source CEA, valide pour une
puissance de plusieurs kW.

1.2.4.2 Contraintes

Soit S un signe tel que S = —1 si v est un vecteur thermique et S = 1 si v5 est un vecteur
thermique par paire.

hp‘!ll(t) > O

hp‘!lz(t) > O

Fz,p,vl (t) = T]h.p (t) X Fh,p,vz (t)

Fﬁ,p (t) = Fh,p,vz ®

SX Fhpp,(8) =0

Fﬁ,p,‘l}z (t) = S X Fﬁ,p,‘l}g (t)
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1.2.5 Echangeur de chaleur

1.2.5.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par défaut Domaine
(2] Vecteur thermique ou N.D. N.D. N.D.
= (vf™,v§°") Vecteur thermique par paire,

refroidi
v, Vecteur thermique ou N.D. N.D. N.D.
= (v&™,v5°") Vecteur thermique par paire,

réchauffe

Nh,p (1) Rendement thermique — *0.95 [0,1]

* Le rendement thermique pourrait étre défini en fonction des températures dans un modele
plus avancé.

1.2.5.2 Contraintes

Soit S un signe tel que S = —1 si v, est un vecteur thermique et S = 1 si v, est un vecteur
thermique par paire.

Fpop ()20 135

SX Fhyy, () =0 136

S X Fhpp, () = N (8) X Fppy () L37
Fh,(®) =S X Fppo, (1) 138
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1.2.6 Pompe a chaleur a compression

La PAC a compression préléve des calories d’un vecteur thermique pour les rejeter sur un autre,
en consommant de 1’¢lectricité au compresseur.

1.2.6.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par défaut Domaine
vy Vecteur électrique N.D. N.D. N.D.

v, Ou Vecteur thermique ou N.D. N.D. N.D.

v, Vecteur thermique par paire,

= (vs™,v3°") refroidi

V3 0U Vecteur thermique ou N.D. N.D. N.D.

Vg Vecteur thermique par paire,

= (v, p$°T) réchauffé

ATfﬁ;nC»VZ(t) Ecart de température minimal K 3 [0, +o0]

entre v, et le fluide réfrigérant,
dans 1I’évaporateur
AT;’;”C'Us () Ecart de température minimal K 3 [0, +o0]
' entre v5 et le fluide réfrigérant,
dans le condenseur
Nh,p (1) Efficacité (COP) - Modele de [0, +o0]
COP issu de
(JENSEN J.
et al., 2018)

1.2.6.2 Prétraitement

Le COP 71;,,(t) introduit dans Jensen et al. (JENSEN J. et al., 2018) est fonction des
températures des vecteurs v, et v (dépendant du probleme), de deux parameétres décrivant le
compresseur (laissés a leur valeur par défaut proposée dans (JENSEN J. et al., 2018)) et du
fluide de la PAC. Le fluide retenu est I’ammoniac pour son PRG nul. Ceci est en cohérence
avec la volonté européenne [24] et mondiale de diminuer le recours aux gaz fluorés dont le PRG
est important.

Lorsque v, (respectivement vs) est un vecteur thermique simple, sa température T, (t) est
fictivement scindée en T ene(t) et Tygor(t) (respectivement T enc(t) et Tygor(t)) selon

I’Equation 1.39 (respectivement 1.40), pour satisfaire aux exigences du modele de Jensen et al.
qui exploite un couple de température a 1’évaporateur (respectivement au condenseur). Dans
cette équation, e = 10~* est une trés petite valeur strictement positive.

Tvgor(t) = vant (t)—e€ 139

Tvgor(t) = Tv:fnt (t)+e 140

Par ailleurs, le modele de Jensen et al. utilise une valeur commune pour
pinc,v pinc,v \ S p . .

AT, , 2(t) et AT, , " (¢). Le modele est legerement adapté pour dissocier ces valeurs et

laisser plus de flexibilité de modélisation quant au fluide utilisé en v, et v,. Typiquement, une
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PAC sur air peut se modéliser avec une valeur de pincement plus élevée, pour traduire un
échange thermique moins efficace.

Enfin, la PAC doit pouvoir fonctionner lorsque le COP n’est pas défini ou n’a pas de sens
physique. En particulier, le mode échangeur est atteint lorsque la température a I’évaporateur
T ,s0r(t) excede la température au condenseur T,,sor (). Dans ces conditions, ces températures

sont localement redéfinies selon les équations 1.41 et 1.42 pour définir un COP positif.

1
=X (Tvésor(t) + Tvgor (t)) Si Tvgor (t) > Tvgor (t)

Tv.zsor(t) «—<2 41
T ysor (1) sinon
1 Il

Tv§0T(t) - E X (Tvgor(t) + Tvss'or (t)) St Tvgor (t) > Tv?s’or (t) 142

T ysor (3] sinon

La Figure 1-3 presente le COP nj, ,, pour quelques valeurs typiques de températures, sachant
ATff;"C"’Z(t) = 3K, AT,f;”C’”3 (t) = 3K, v, et vy des vecteurs thermiques. Chaque sous-figure
de la Figure 1-3 correspond a une valeur T,,sor spécifique.

o o
20 0°C 5°C

15

=
a 10
=

=

(=R,

o o
20 10°C 15°C

15
10

nh,p (t)
(e |

o (o]
20 20°C 25°C

15
10

nh,p (t)

o

10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Ty (°C) Ty (°C)

Figure 1-3: COP du climatiseur a compression

1.2.6.3 Contraintes

Soit S un signe tel que S = —1 si v est un vecteur thermique et S = 1 si v5 est un vecteur
thermique par paire.

226



L’Equation 1.46 définit la puissance de référence comme celle au condenseur, mais une
convention évaporateur peut étre choisie au cas par cas. Pour rappel, cette puissance de
référence définissant les couts, la choisir au condenseur plutdt qu’a I’évaporateur implique un
colt augmenté pour le méme service rendu, vu I’Equation 1.45 qui lie la puissance électrique
aux deux puissances thermiques.

SX Fhpy () 20 143
Fhpws (0 = S X 13, (8) X Fhpy o () 144
Fhipw, () =S X Fly . (8) = Fp 0y, () 145

Fh,(t) =S X Fp,,. () 146
Fhpp(£) 20 147
Flpv, () = 148
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1.2.7 Pompe a chaleur a absorption

La PAC a absorption préléve des calories d’un vecteur thermique pour les rejeter sur un autre,
en consommant de la chaleur haute température au générateur et de 1’électricité pour les circuits
de pompage.

1.2.7.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
2 Vecteur thermique par paire, N.D. N.D. N.D.
= (v&"t, vioT)  refroidi
v, 0U Vecteur thermique ou N.D. N.D. N.D.
2 Vecteur thermique par paire,
= (vE™t,v5oT)  refroidi
v3 oU Vecteur thermique ou N.D. N.D. N.D.
V3 Vecteur thermique par paire,
= (v§",v5°") réchauffe
Uy Vecteur électrique N.D. N.D. N.D.
AT}ILD;nC;”z (t) Ecartde température minimal entre K 3 [0, +o0]
' v, et le fluide réfrigérant, dans
I’évaporateur
Tpmc Vi)  Ecart de température minimal entre K 3 [0, +o0]
v, et le fluide réfrigérant, dans le
condenseur
Nhp(t) Efficacité thermique (COP) - Modeéle de [0, +00]
COP issu de
(Boudéhenn
etal., 2016)
My (8) Consommation  électrique  en - 0.026 [0, +o0]
proportion de I’énergie prélevée sur
V2

1.2.7.2 Prétraitement

Un modeéle de COP similaire a celui développé par Boudéhenn et al. (Boudéhenn et al., 2016),
de source CEA, est utilisé pour le couple absorbant/réfrigérant H,0 /LiBr. Ce couple est retenu
car caractérise souvent les PAC a absorption a froid positif (Altamirano, Pierrés, Stutz, 2019).
Le modéle de COP est adapté est adapté selon les mémes modalités que celui de la PAC a
compression. Il fait intervenir la température d’entrée au générateur, vant(t).

La Figure 1-4 présente le COP n,,,, pour quelques valeurs typiques de températures, sachant
AT,f;”C'”Z(t) = 3K, AT,f;nC‘”3 (t) = 3K, v, et vy des vecteurs thermiques. Chaque sous-figure
de la Figure 1-4 correspond a une valeur Tsor spécifique. Tyent est la température d’entrée du
fluide alimentant le générateur.
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Figure 1-4: COP du climatiseur a absorption

1.2.7.3 Contraintes

Les contraintes 1.43 a .48 sont communes a la PAC a absorption. L’Equation 1.80 est nécessaire
en supplément.

lepJv4— (t) = UZ?I) (t) X Fﬁ,p,vz (t) 1.49
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1.2.8 Pompe de réseau de distribution

Le composant pompe simule consommation électrique nécessaire a la compensation des pertes
de charge d’un réseau thermique par une consommation électrique lors de la conversion d’un
vecteur basse pression vers son homologue haute pression. La modélisation est proche de celle
de la tour aéroréfrigérante (étant donné qu’il s’agit d’une conversion de vecteurs,
électriquement aidée) mais s’en distingue par la possible bidirectionnalité de la pompe.

L’expression des pertes de charges régulicres et singuliéres dans un systéme réel est une
fonction non linéaire du débit massique. Son adaptation a la méthodologie consiste a considérer
une consommation électrique annuelle proportionnelle a I’énergie thermique annuelle
transportée sur le réseau, soit typiquement une valeur de 1’ordre de 0.5% (Buffa et al., 2019).
Ce rapport de proportionnalité est adapté a chaque instant ¢, au lieu d’une agrégation annuelle.

1.2.8.1 Parameétres

Nomenclature Description Unité Valeur par Domaine
défaut

(21 Vecteur électrique N.D. N.D. N.D.
12 Vecteur thermique par paire N.D. N.D. N.D.
— (vent 507')
Vg Vecteur thermique par paire N.D. N.D. N.D.
— (vent SOT')

Np,p (t) Consommation électrique en - 0.005 [0, +o0]
proportion de I’énergie

thermique pompée

1.2.8.2 Contraintes

Les contraintes sont exprimées avec des variables F’,i_pl,,z(t) et F’,Z,p_,,s(t) possiblement

négatives — malgré le statut de vecteurs thermiques par paire de v, et v; — ce qui reste
compatible avec le probleme conformément a ce qui est expliqué en partie 11.2.3.4 (Chapitre

).

Fhopv, (£) 20 150
hp(®) = Fhpy (O 151
Fhpw, () = —Fl 0, () 152
Si pompe unidirectionnelle:
hpv2 =0 153
hpv3 =<0 154
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Fll:,p,vl( ) nhp(t) X thvz( ) L55

Si pompe bidirectionnelle, le signe de 1’énergie pompée F Z‘p’v (@ ou Fﬁ’p‘vz (t) est inconnu,
mais la consommation électrique F, ,., (¢) doit étre positive.

Fj o, (8) € [0, +00] 156
Fj 0, (8) € [0, +00] 157
Fhpoy (8) 2 1 p () X Fry ., (£) 158
Fho oy (£) 2 =1 p () X Fly o, () 159

En pratique, dans le cas d’une pompe bidirectionnelle en optimisation économique, les
equations 1.58 et 1.59 deviennent 1’Equation 1.60 du fait que F’,i_p,,,l (t) soit contraint par Fd‘"”’
qui contribue a la fonction objectif (vu I’Equation 1.51).

Flapo, () = 1 (8) X |Fl 0, ()] 160

En optimisations CO, ou exergie, 1’équivalence entre les équations 1.58 et 1.59 d’une part et
1.60 de I’autre est atteinte seulement si I’approvisionnement du vecteur électrique v, par le hub
h engendre une entrée de COz ou d’exergie dans le systéme.

1.2.8.3 Contribution objectif économique

Les contributions a la fonction objectif économique sont identiques a celles de la modélisation
commune. On remarque que la modélisation adoptée sous-estime la capacité maximale de

pompage (supérieure a F’,Z_p (t), Equation 1.7) en comparaison aux systémes réels, ce qui sous-
estime le colit d’investissement. Les colts variables sont eux du bon ordre de grandeur.
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1.2.9 Solaire thermique plan

Le composant solaire thermique plan transforme une irradiation solaire paramétrée en de la
chaleur, en prenant en compte les pertes thermiques du fluide et des panneaux avec 1’air.

Dans un systeme réel, les panneaux se refroidissent la nuit accusant un retard de production le
matin. Le méme phénomeéne est observé en journée lorsque le temps se couvre momentanément.

Dans le modele proposé, les deux types de perte sont implémentés en supposant que les
panneaux sont en permanence a température nominale. Mais pour ne pas contraindre le systeme
énergeétique global a réchauffer le champ solaire lorsque 1’irradiation n’est pas suffisante pour
compenser les pertes (typiquement la nuit), toute production négative du champ est convertie
en production nulle (fonction maximum de I’Equation 1.64).

1.2.9.1 Variables de décision

En supplément des variables de la modélisation commune des composants productions, le
composant solaire thermique utilise la surface totale de panneaux A’,;_p (m?). Aﬁ’p caractérise

le dimensionnement du champ (i.e. ce qui est payé) et fait le lien avec la puissance produite (i.e.
la puissance utile) (Equation 1.65). Cette variable continue n’est pas indexée sur le temps.

1.2.9.2 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
12 Vecteur thermique par N.D. N.D. N.D.
= (vf™,vi°") paire, rechauffé
T4 (1) Température de Iair K - [0, +00]
I4(t) Irradiation globale par unit¢ kW /m?®  Dépendant de [0, +oo]
de surface. p
AT}finC»vl (t) Ecart de température entre K 3 [0, +o0]
P v, et le fluide circulant dans
les panneaux
Q1fle; tes(t) Pertes thermiques du fluide kW Dépendant de [0, +0]
’ circulant dans les panneaux p
szl;”es(t) Pertes  thermiques  des kw Dépendant de [0, +oo]
panneaux p
Nh,p Rendement  optique a - Dépendant de [0,1]
incidence nulle p
a, Coefficient ~de  pertes kW Dependant de [0, +o0]
thermiques d’ordre 1 /(m*.K) p
a, Coefficient de  pertes kW Dépendant de [0, +o0]
thermiques d’ordre 2 /(m%.K* p
as Capacité thermique  kWh Dépendant de [0, +o0]
effective des panneaux /(m*.K) p
Aﬁi;" Surface  maximale de m? *Dépendant [0, +o0]
' panneaux pouvant étre dep
installée
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*Dans le cas d’un batiment issu de la base de données Tabula, la superficie AB 5P est prise

comme la moitié de la surface de toiture totale, laquelle est la somme des attributs A_Roof_l et
A _Roof_2 de la base.

L’irradiation globale I4(t) est celle recue par une surface orientée de telle sorte a ce que
production annuelle soit maximale. Le modéle de production utilisé dans cette phase de
prétraitement est associée a la base de données PVGIS](Photovoltaic Geographical Information
System, 2022), mais n’est pas propre a la production photovoltaique.

Les propriétés 1y, ,, a;, a, et as sont propres a chague panneau solaire thermique. Une base de
données de référence est la base associée au label Solar Keymark. Cette base recense la fiche
technique d’homologation des panneaux commercialisés (The Solar Keymark, 2021).

1.2.9.3 Prétraitement

On suppose que le raccordement hydraulique n’est pas direct, i.e. le fluide qui circule dans les
panneaux est distinct de celui utilisé par le reste du systeme énergétique. Ainsi, les calculs
thermiques portent sur la température moyenne, entre la ligne froide a température Tvlent(t) +
ATF"(¢) et la ligne chaude & température Tysor(t) + AT "V(t). Cette température

moyenne du champ solaire est donnée par I’Equation 1.61.

T ent(t) + Tysor (t)
T*(t) U z Vi Tpmcvl(t) 161

L’Equation 1.62 donne les pertes thermiques du fluide, qui sont conservees instantanées.

leeTtES(t) =a, X (T*(t) _ Tair(t)) +a % (T*(t) _ Tair'(t))z 162
h,p 2np

L’Equation 1.62 donne les pertes thermiques des panneaux, qui sont moyennées sur I’année (i.e.
sze”es(t) est constant). Avec n la longueur du support temporel, i.e. le nombre de pas de

temps t.

e (T°(0) = T (@) 163
n X At

pertes _

L’Equation 1.64 donne la production solaire par unité de surface de panneaux.

Qnp (8) = max (1 X I4(E) — QLTI (6) — Q2 (1), 0) 164

1.2.9.4 Contraintes

Quatre contraintes sont définies en complément de la modélisation commune.

h ,P.V1 (t) Qh,p (t) X A}I:p 165
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Fip'" =max (onp(®) x 4f,, 166

Fh,(t) = Fp,, (D) 167

BS,P
Ah, < Any 168
1.2.9.5 Contribution objectif économique
Exceptionnellement, le codt investissement CAPEX,, s’exprime en €/m? (eu lieu de kW /m?)
et s’applique a la surface du champ solaire A’,lp (au lieu de la capacité maximale de production
F;ff;""’). Ceci est visible en Equation 1.69. Le co(t variable est inchangé (Equation 1.9).

VARI™ = Af 169
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.3 Storage

Deux modeles de composant spécifient la famille de composants Storage. lls se distinguent par
le type de vecteur stocké, mais ont une modélisation presque identique. Soit un composant
Storage s installé dans un hub h.

1.3.1 Modélisation commune

1.3.1.1 Variables de décision

Nomenclature Description Type Indexée Unité Domaine
sur le
temps
Fi,s Puissance recue par s en Continue Oui kW  [—oo,+00]
provenance de l’interface du
hub h
X3 Statut de I’utilisation de s dans  Binaire ~ Non N.D. {0,1}
le hub h
Eﬁis’"’s Capacité de dimensionnement Continue Non kWh  [0,400]
' de s dans le hub h oukg
Ei,s Etat de charge de s dans le hub  Continue Oui kWh [0, +o00]
h ou kg
nby, Multiplicateur de composant ~ Entiere ~ Non N.D. [1, +o00]

1.3.1.2 Parameétres

Nomenclature Description Unité Valeur par Domaine
défaut
”bg,ls's, "bffz's Bornes inférieure et N.D. 1,1 [1, +o0]?

supérieure du multiplicateur
de composant

EHmS Capacité de kWh ou Parametre [0, +o0]
’ dimensionnement kg non précise
paramétrée
Efgdim,s , E;f?dim,s Bornes inférieure et kWh ou 0,400 [0, +0]?
' ' supérieure de la capacité de kg
dimensionnement
Aty Durée de charge ou h Dependant [0, +o0]
décharge compléte des
Nhs Taux de conservation de h~1 Dependant [0,1]
1’¢état de charge (différence a des
1 du taux de pertes)
CAPEX, Cott d’investissement €/kWh Dépendant [0, + 0]
ou€/kg des
OPEXp, Codt fixe de maintenance %CAPEX Dépendant [0,100]
/jan des
N; Durée de vie de h Années  Dépendant [0, +o0]
des
Ts Taux d’actualisation %/an  Dépendant [0,100]
des
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1.3.1.3 Contraintes

nbj  <nbpy’ 170

Si E™ est précisé :
ES™S = nbj , x EfmS 171
Xps=1 172

Sinon :

EPLA™S x nby, < Epa™® < EPSY™S x nbj 173
nbyy® X X5 o < nbj 174
nbj, <nbpv’ X X5 L75
E; (t) < EpS 176

1.3.1.4 Contribution objectif économique

L’Equation 11.11 définit la contribution & la fonction objectif via les variables VARY™ et
VAR, dont I’équivalent dans le cas de la famille Storage est donné par les équations 1.77 et
1.78. On remarque en particulier que la famille Storage n’utilise pas d’OPEX variable.

VARY™ = Ep™S L77

VAR, = 178

236



1.3.2 Stockage non thermique

Ce composant décrit un stockage d’énergie avec dimensionnement en énergie (kWh). Cela
concerne les vecteurs électrique, gaz et biomasse.

1.3.2.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
v Vecteur non thermique N.D. N.D. N.D.

Pour rappel, étant donné qu’un seul vecteur est utilisé par le composant, la nomenclature v n’est
pas utilisée dans les variables et parametres propres au stockage s.

1.3.2.2 Contraintes

L’Equation 1.79 borne la puissance maximale de charge ou décharge du stockage en fonction
de sa capacité de dimensionnement.

dim,S dim,S
h,s S h,s

- < F; (t) < 179
Ath,s h'S( ) Aths

Les équations 1.80 et 1.81 formulent le bilan d’état de charge du stockage a chaque pas de temps,
avec une contrainte de continuité de 1’état de charge entre le dernier et le premier pas de temps.

vt € [1,n—1]E;(t+ 1) = s X Ef ((t) + At X Fj, () 180

E} (1) = ny s X E} ((n) + At X F}, ((n) 181
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1.3.3 Stockage thermique thermocline

L’implémentation du stockage thermocline suppose une parfaite stratification des températures
dans le stockage. Les deux températures impliquées sont portées par un vecteur thermique en
paire.

En pratique, ce composant est similaire dans sa modélisation a la juxtaposition de deux
stockages mono-vecteur (Annexe 1.3.2) avec une contrainte de complémentarité des états de
charge. Cette contrainte est implicite en utilisant un vecteur thermique par paire.

Le stockage est dimensionné en masse (kg), ce qui est équivalent & un dimensionnement en
énergie vu la stratification en température parfaite considérée. La capacité thermique massique
du fluide stocké, c™, intervient dans les bilans en puissance. Par défaut, cette capacité vaut
c™ =4200//(kg.K) = 1.17 x 1073 kWh/(kg.K).

1.3.3.1 Parameétres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
v Vecteur thermique par paire N.D. N.D. N.D.

— (vent, vsor)

Pour rappel, étant donné qu’un seul vecteur est utilisé par le composant, la nomenclature v n’est
pas utilisée dans les variables et parametres propres au stockage s.

Dans le cas de I’installation d’un stockage thermocline en local technique d’un batiment

consommateur b, la borne supérieure de la capacité de dimensionnement Efi’d‘m's (masse en

kg) peut étre définie en fonction du nombre de logements nbll,oge du batiment b, comme précisé

par I’Equation 1.82, avec h = b. Cette corrélation est issue d’une régression de données de
modélisation pour différentes tailles de batiment, présentées par Braas et al. (Braas et al., 2020).

EpyH™S = 15.5 x nb,° + 156 182

1.3.3.2 Contraintes

Les équations 1.83 et 1.84 bornent la puissance maximale de charge ou décharge du stockage en

fonction de sa capacité de dimensionnement. Pour ce modéle de stockage, E4™™* s’exprime en

kg (tandis que Fﬁjs(t) est toujours puissance en kW).

dim,S
—cM(t) X | Tysor(£) — Tyene (£)] X A”" < F§ () 183
th,s
dim,S
h,
F3 ((£) < cI'(t) X |Tysor(t) — Tyene ()| X ﬁ 184
,S
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Les équations 1.85 et 1.86 formulent le bilan d’état de charge du stockage a chaque pas de temps,
avec une contrainte de continuité de 1’état de charge entre le dernier et le premier pas de temps.

Lorsque la variable Fi's(t) est positive, le stockage s se remplit du vecteur v™¢ et se vide du
vecteur v°°" selon I’exact méme débit. Ainsi, quand le stockage s est plein, i.e. d’état de charge
Ej 4(t) égal a sa capacité EZf;’"S, il est rempli du vecteur v*™*. Il y a donc du sens a déclarer

un vecteur v refroidi pour un stockage de chaleur et réchauffé pour un stockage froid, bien que
ce ne soit pas requis par le modeéle.

vt € [1,n—1],
At L85
Ehs(t+1) = np s X Ej o(8) + x F§ (t)
hs h,s hs C;n(t) X |Tvsor(t) _ Tvent(t)l h,s
s s A4t s
Ep (1) = nps X Ep s(n) + X Fp, ((n) 186

Clr,n(t) X ITvsor(t) — Tvent (t)l

En pratique, le sens physique d’une thermocline a deux températures en stratification parfaite
est perdu en considérant que la température des vecteurs v¢™ ou vS°" peut varier d’un pas de
temps a ’autre. Plus exactement, une contrainte nécessaire Sur v est que ce vecteur thermique
par paire présente un écart de température constant (Equation 1.87).

Vt, |AT,(t)| = |Tysor(t) — Tvent(t)l = |Tysor (1) — Tvent(l)l L87

Soit I’exemple d’un stockage de chaleur. Si la contrainte 1.87 n’est pas observée le stockage
peut gagner en masse sur le vecteur chaud (i.e. étre chargé) a un instant t, tel que |AT,(t;)]| est
faible (i.e. faible puissance F‘Z,s(tﬂ nécessaire) et perdre en masse sur le vecteur chaud (i.e.
déchargé) a t, tel que |AT,(t,)| est élevé (i.e. grande puissance Ffl,s(tz) géneérée). Cette
situation n’est pas réaliste car le bilan F i_s (ty) + F i_s(tz) = 0 n’est pas respecté (omission de
Nps pour ’exemple).
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1.4 ElementlO

Deux modeles de composants spécifient cette famille. Le composant ‘Connexion libre’ (i.e.
Grid) est I’expression la plus générale d’une fourniture ou d’une injection d’énergie par le
systéeme avec I’extérieur. Le composant ‘Charge’ (i.e. Load) spécifie ces échanges selon un
profil temporel contraint, de signe libre. Soit un composant ElementlO e installé dans un hub
h.

1.4.1 Modélisation commune

1.4.1.1 Variables de décision

Nomenclature Description Type Indexée Unité Domaine
sur le
temps
FET Puissance recue par e en Continue Oui kW  [—oo,+00]
provenance de l’interface du
hub h
xoxT Statut de I’utilisation de e dans  Binaire ~ Non N.D. {0,1}
le hub h
1.4.1.2 Parameétres
Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
v Vecteur de tout type N.D. N.D. N.D.
CC.(t) Facteur d’émission de e kgEqCO, Dépendant [—o0, +o0]
associé au vecteur v /kWh dee
0, (¢t) Contenu  exergétique  du - Dependant [0,1]
vecteur v dev
OPEXy,(t)  Coltd’achatetde venteavec ~€/kWh  Dépendant [—o0, +00]
I’extérieur du  systéme, dee
associé au vecteur v
TCB,(t) Taxe carbone de e associée € Dépendant [0, +00]
au vecteur v /kgEqC0O, dee
7 Taux d’actualisation %/an Dépendant [0,100]
dee

Les parametres relatifs a la comptabilité CO> et économique (CC,.(t), TCB,(t), OPEXy (1))

sont spécifiques au composant ElementlO e,

d’approvisionnement en le vecteur v.

i.e. dépendent du point d’injection ou

A T’inverse, le contenu exergétique du vecteur v est considére comme une donnée intrinseque

portée par v.

1.4.1.3 Contraintes

—M X XEXT
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1.4.1.4 Contribution objectif économique

L’Equation 11.11 définit la contribution a la fonction objectif via les variables VAR‘jj{" et

VAR_y dont I’équivalent dans le cas de la famille ElementlO est donne par les équations 1.89
et 1.90.

VAREM = 189

VAR, ), = Z(TCBe(t) X CC,(t) + OPEXy (t)) X FEXT(t) x At 190
t

En particulier, aucun dimensionnement et colit associé¢ n’intervient dans la modélisation des
composants ElementlO. Cela revient a supposer que la valeur des échanges énergétiques réside
dans le volume et non dans le maximum. En pratique, et en particulier en ce qui concerne le
gaz naturel et I’€lectricité, on constate qu’une part des factures énergétiques prend la forme
d’un abonnement fixe destiné a financer les infrastructures de distribution utilisées. Cette
limitation pourrait facilement étre corrigée dans une version future du composant.

Pour rappel, les fonctions objectif CO. et exergétique sont definies exclusivement par les
composants ElementlO et ce via les équations 11.4, 11.5, 11.6 et 11.8.

241



1.4.2 Connexion libre (Grid)

Aucun paramétre, variable de décision, contrainte ou contribution a la fonction objectif n’est
nécessaire en supplément de la modélisation commune.
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1.4.3 Charge (Load)

1.4.3.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
st(t) Profil de puissance kW Dépendant [—o0, +00]
contraignant e dee

1.4.3.2 Contraintes

st(®) =M x (1 —XEfT) < FERT(®) < st(©) + M x (1 — XE4T 191

Pour information, I’Equation 1.91 associée a I’Equation 1.88 équivaut a I’Equation 1.92.

st(t) x XEXT < FEXT () < se(t) x XE4T 192
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1.5 Network

La famille Network implémente des composants permettant 1’échange d’énergie entre hubs
selon des connexions prédéfinies ou a définir. Ces composants se distinguent par leur
contribution a la fonction objectif économique et leur mode d’application des pertes
énergétiques de distribution.

1.5.1 Modélisation commune
Soit un composant Network n impliquant des hubs regroupés dans 1’ensemble HB,,.

1.5.1.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
dist(h,,h,)  Distance entre les hubs h; et km Dépendant [0, + 0]
h, den
statut(hq, h,) Statut de la connexion du hub N.D. Non N.D.
h, vers le hub h, connecté
FBLSYS pBSSYS Bornes  inférieure et kw 0, +00 [0, +0]?

hqi,hz,n % hyhyn . .
supérieure de la puissance

transitant du hub h; vers le

hub h,

CAPEX, Cout d’investissement €/km  Dependant [0, +o0]
den

OPEXp, Codt fixe de maintenance %CAPEX Dépendant [0,100]
jan den

N, Duree de vie de n Années  Dépendant [0, +oo]
de h

T Taux d’actualisation %/an Dépendant [0,100]
den

La distance dist(hq, h,) utilisée par défaut est la distance Manhattan. Soit h, et h, de
coordonnées respectives dans le plan (xy,,yn,) et (xn,,yn,), Cette distance est donnée par
I’Equation 1.93. L’usage de la distance Manhattan s’inscrit dans une logique de suivi des routes
et chemin existants qui souvent maillent le milieu urbain & la maniére d’un quadrillage régulier.
Ceci est notamment envisagé par Morvaj et al. (Morvaj, Evins, Carmeliet, 2016) dans leur
probléme d’optimisation. Si elle est redéfinie, la distance dist doit étre telle que dist(hq, h,) =
dist(hy, hy).

dist(hy, hy) = |xh2 - xh1| + |yh2 - yh1| 193

Le statut entre h, et h, peut prendre cing valeurs qui sont données par le Tableau I-2. Ce statut
est une donnée paramétrique. Apres optimisation, ce statut prend une valeur parmi
« Connexion » ou « Pas de connexion ». Une connexion de h, vers h, autorise le transfert de
puissance de h, vers h, mais ne qualifie pas la connexion de h, vers h,.

Notons dans le Tableau I-2 qu’une connexion existante (ligne 2) rend possible sans le forcer
un échange énergétique. La détermination d’une liaison par ’optimiseur (lignes 3, 4 et 5)
implique la détermination de la liaison opposée (de h, vers h,).
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Tableau I-2: Nature de la liaison

entre deux hubs

Décisiona  Energie Concerne la
Nature de liaison de h, vers h, la charge de émise par liaison de
I’optimiseur h; Vers h, h, vers hy
Pas de connexion Non Impossible  Faux
Connexion Non Possible Faux
(anglais : Connection)
Connexion requise dans une direction au moins  Oui Possible Vrai
— & déterminer
(anglais : Optim one way min)
Connexion possible dans une direction au plus  Oui Possible Vrai
— & déterminer
(anglais : Optim one way max)
Connexion possible dans les deux directions Oui Possible Vrai

— & déterminer
(anglais : Optim two ways)

Un exemple de topologie est présenté par la Figure I-5. Notons que la position des hubs est
requise pour déterminer les pertes énergétiques lors du transport sur les réseaux de distribution.
Elles sont traduites dans le probléme d’optimisation. Le choix est fait d’assigner une position
(x,y) aux hubs au niveau réseau afin d’introduire une flexibilité dans 1’usage des distances

relatives réelles, d’un réseau a I’autre.

hy h —— Connection
-2 )
v A ha
ha
\ h4
ho '\
/ ho
hs h A/
5
v v
—— Connection h3 h
Optim one way min 3
h —— Optim one way max
o —— Optim two ways he
Avant optimisation Issue possible de I’optimisation
Figure 1-5: Exemple de réseau de distribution.
A gauche, avant optimisation. A droite, une issue possible d’optimisation.
1.5.1.2 Variables de décision
Nomenclature Description Type Indexée Unité Domaine

sur le
temps

245



FpYs Puissance recue par n en Continue Oui kW  [—oo,+00]
provenance de l’interface du

hub h.
Xprs Statut de la connexion du hub Binaire  Non N.D. {0,1}
han.
Fﬁ,shz,n Puissance transitant du hub h; Continue Non kW  [—,+]
vers le hub h,
Xi’;,shz,n Statut de la connexion du hub Binaire ~ Non N.D. {0,1}
h, vers le hub h,
Yﬁ,shz,n Statut de la connexion entre le  Binaire ~ Non N.D. {0,1}
hub h, et le hub h,
L3YS Longueur du réseau Discrete  Non km [0, +o]

X3r S, et Y2L5, , différent par le fait que ¥3'%, , en prend pas en compte la direction de la
connexion (h, vers h, ou h, vers h,).

1.5.1.3 Contraintes

Soient h; € HB,, et h, € HB,, deux hubs différents considérés par le réseau n. On remarquera
quen € NT, etn € NTy,.

En pratique, pour tout instant ¢, seule une variable parmi F3'5, . (t) et F315, | (t) est déclarée

dans le probléme. Par simplicité de description dans ce document, on considére néanmoins les
deux avec la contrainte 1.94.

FS, 2@ = —Fp%5 .(® 194

Par ailleurs, I’Equation 1.94 précise I’impossibilité qu’une puissance circule de h, vers h, en
méme temps qu’une autre puissance va de h, Vers hy.

Le méme type de raisonnement est adopté pour Yy, n, n €t Yp, n, » @vec la contrainte 1.95.

Yl =Yirs () 195

Les contraintes 1.96 et 1.97 bornent la puissance transitant entre h, et h, lorsque la connexion
existe. Lorsque la connexion est inexistante, la contrainte 1.97 affirme que la puissance
transportée ne peut étre que négative, i.e. de h, vers hy, si elle n’est pas nulle.

BI SYS SYS SYS
h1 hy, Tl(t) M X (1 - Xh1,h2,n) < Fhl,hz,n(t) 1L96
SYS BS SYS SYS
h1 ha, 20 < h Jha n(t) X Xhl,hz,n 197
Si statut(hq, h,) est « pas de connexion » :

X3 n =0 198

Si statut(hy, h,) est « connexion » :
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‘ xf,ﬁ,zjn =1 199

Si statut(h4, h,) est « connexion possible dans une direction au plus »:

‘ X3 o F X n <1 1100

Si statut(h4, h,) est « connexion requise dans une direction au moins »:

SYS SYS
‘ Xhyhom + Xnghyn =1 1101

La variable d’état Yfl’llfhz,n décrit le raccordement dans une direction ou 1’autre des hubs h; et
h, (équations 1.102 et 1.103).

SYS SYS SYS
0.5 X (Xirhom + Xiwhin) < Yievhom 1102

SYS SYS SYS
Yhihon < Xnyhon T Xnghyn 1103

Soit h; € HB,, un hub considéré par le réseau n. Soit YSYS la variable intermédiaire décrivant

les connexions qui concernent h, (Equation 1.104). Les contraintes 1.105 et 1.106 lient I’état des
connexions entre h, et les autres hubs a la connexion de h; au réseau.

SYS _ SYS
Yiin = Z Yiihon 1104

hz EHBn,hz ¢h1

b IS 36 L105
Yirs, < (card(HB,) — 1) X Xj'5, 1106
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1.5.2 Réseau non thermique

Ce composant spécifie la modélisation commune a la famille Network et caractérise un réseau
transportant de 1’énergie non thermique.

1.5.2.1 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut

v Vecteur électrique ou gaz naturel N.D. N.D. N.D.

N Pertes énergétique par unité de %/km  Dépendant [0,1]
distance, en proportion de I’énergie den
transportée (électricité seulement).

hREF Hub d’application des pertes.  N.D.  Dépendant  N.D.

Assimilé a la centrale de production. den

1.5.2.2 Variables de décision

Nomenclature Description Type Indexée Unité Domaine
sur le
temps
FabsSYS Valeur absolue de la puissance Continue Non kw  [0,4o0]
hl,hz,n .
transitant entre les hubs h, et
h,

1.5.2.3 Contraintes

Soit h; un hub considéré par le réseau (h; € HB,,) tel que h, ne soit pas le hub de référence
hREF 1’Equation 1.107 précise le bilan entre la puissance échangée par h, et celles transitant
sur les branches du réseau connectées a h,. Si h, émet de la puissance vers le hub voisins h,
alors F3¥5, ,(t) est positif. Si hy est émetteur net (tous hubs h, confondus) alors F3'5,(£) est

positif, ce qui est cohérent avec la convention précisée en partie 11.2.3.4 (Chapitre 11).

FrS®= ) F5,.0
h;
hqy#hy

1107

Le bilan 1.117 ne fait intervenir aucune pertes de distribution. En effet, I’application des pertes
sur chaque branche du réseau impliquant deux hubs n’est pas possible du fait que le signe des
pertes dépend de la direction du flux entre ces deux hubs, laquelle direction est inconnue dans

le cas général. L’introduction de variables binaires analogues a X3¥S  mais indexées sur le
g gu h1,h2,n

temps permettrait de dépasser cette limitation, au prix d’une complexité algorithmique trop
grande pour plus de quelques hubs.

Pour pallier ce probléme, les pertes de distribution sont appliquées au hub de référence hREF
par I’Equation 1.108. Cette équation ne peut étre satisfaite que si hREF peut se connecter au
réseau. Notons que cela ne contraint pas pour autant le réseau a étre connexe.
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‘fS‘I}I;gF (t) = z dist(hy, hy) X le;shszyrf(t) + Z F,Sl’éip ,hzrn(t)

hREF 2h,

2 x 100 100 1108

En pratique, pour tout instant ¢, seule une variable parmi Fjo5o7> (£) et Fpo5:o 7> (¢) est déclarée

dans le probleme. Par simplicité de description dans ce document, on considéere néanmoins les
deux avec la contrainte 1.109.

bs,SYS bs,SYS
le,shz,n (t) = Fzz,shl,n () 1109

Une formulation sans variable binaire est retenue pour definir F;‘lll’s,i‘;f(t) comme la valeur

absolue de F3'%,,(t). Cette formulation est valide dés lors que I’existence de pertes de

distribution dégrade la valeur de la fonction objectif. Cette formulation est donnée a tout instant
t et pour tous hubs h, et h, dans HB,, par les équations 1.110 et 1.111.

gfshjff(t) >—Fp¥s (@ 110
b
Fiion ® 2 Filin@® 1111

1.5.2.4 Contribution objectif économique

L’Equation 11.11 définit la contribution & la fonction objectif via les variables VARYI™ et
VAR, dont ’équivalent pour ce composant est donné par les équations 1.112 et 1.113. En
particulier, aucun colt variable OPE Xy n’est défini (Equation 1.113).

VAR%m™ = [5YS L112

VAR, =0 1113

On définit la longueur du réseau L3YS par ’Equation 1.114. Notons que cette définition suggére
que le méme coit est payé qu’une connexion entre deux hubs soit effective dans un sens, dans

I’autre ou dans les deux. Le facteur % empéche le double comptage.

1 .

Ry
hy#h,
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1.5.3 Réseau thermique

Ce composant spécifie la modélisation commune a la famille Network et caractérise un réseau
transportant de 1’énergie thermique.

Les températures du réseau peuvent étre variables dans le temps mais demeurent des
parametres, conformeément aux propriétés du vecteur thermique porté par le réseau. Ainsi, ce
mode¢le ne considére pas I’inertie thermique du réseau associée aux variations de température
de ses conduites. Par ailleurs a chaque instant, les températures sont identiques en chaque hub
du réseau.

Ce modele repose sur 1’usage d’un hub de référence hEEF qui représente une centrale de
production. Un tel hub permet 1’application des pertes thermique de distribution (Equation
1.118) car le signe des échanges de puissance qui y ont lieu est connu.

1.5.3.1 Parameétres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
v Vecteur thermique par paire. N.D. N.D. N.D.
- (vent’ vsor)
Un Coefficient de pertes W /(K.m) 0.7 [0, +o0]
thermiques par unité de
longueur.
Tt e(t) Température du sol ou sont K Kusuda et al. [0, +o0]
installées les conduites du (Kusuda,
réseau. Achenbach,
1965)
Lpertes ¢y Pertes  thermiques  de  kW/km  Dépendant [—o0, +00]
distribution par unité de den
longueur.
hREF Hub d’application des pertes N.D. Dépendant N.D.
et colts variables. Assimilé a den
la centrale de production.
OPEXy, Codt variable de €/kWh  Dépendant [0, +o0]
maintenance de h

Kusuda et al. (Kusuda, Achenbach, 1965) proposent un modele de température en fonction des
caractéristiques du sol et de la température de ’air T*7(t). Appliqué a une profondeur d’un
metre, ce modele est adapté a I’étude des réseaux thermiques.

1.5.3.2 Prétraitement

Les pertes thermiques sont fonction de la température moyenne du réseau. Par ailleurs, le signe
de ces pertes dépend dans son application de si le vecteur v est refroidi ou réchauffe. Le tout
est précise par les équations 1.115 et 1.116.

Si v est refroidi:
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Lpertes(t) = —U, X <Tterre(t) T jene(t) 'Zf‘ T, sor (t)> 1115
Sinon:
T ent(t) +T, SOT(t)
rLl.Pertes(t) — Un x <Tterre (t) __v 5 v L116

1.5.3.3 Contraintes

Soit h; un hub considére par le réseau (h, € HB,,) tel que h; ne soit pas le hub de référence
hREF 1’Equation 1.117 précise le bilan entre la puissance échangée par h, et celles transitant
sur les branches du réseau connectées a h, .

SYS § SYS
h1 n(t) - h1 hz n(t)
ha
hi#h,

1117

Le bilan 1.117 ne fait intervenir aucune pertes thermiques. En effet, I’application des pertes sur
chaque branche du réseau impliquant deux hubs (comme pour le réseau non thermique spécifié
en Annexe 1.5.2) n’est pas possible du fait que le signe des pertes thermiques dépend de la
direction du flux entre ces deux hubs, laquelle direction est inconnue dans le cas général.

L’introduction de variables binaires analogues a X;?I'shz , Mais indexées sur le temps permettrait

de dépasser cette limitation, au prix d’une complexité algorithmique trop grande pour plus de
quelques hubs.

Pour pallier ce probléme, les pertes thermiques sont appliquées au hub de référence hREF par
I’Equation 1.118. Cette équation ne peut étre satisfaite que si hREF peut se connecter au réseau.
Notons que cela ne contraint pas pour autant le réseau a étre connexe.

Pt o0 = QEPT SO X LS+ ) Fife (O

ha
hREF 2h,

1118

1.5.3.4 Contribution objectif économique

La contribution a I’Equation 11.11 présente un colt variable OPEXy  appliqué a 1’énergie
annuelle recue ou envoyée sur le réseau par le hub de référence hREF (Equation 1.120).

VAR%m = [5YS L1119

VAR, = Z |Fi§gp’n(t)| X At 1120
t

La valeur absolue dans la somme de I’Equation 1.120 est nécessaire afin que VAR soit positive.
Elle couvre le cas général, y compris celui du réseau bidirectionnel ou le hub hREF envoie ou
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soutire de 1’énergie sur le réseau selon le pas de temps t. L’introduction d’une valeur absolue a
chaque pas de temps t engendre la création d’autant de variables binaires par le solveur (non
explicité ici). Ces variables n’alourdissent pas le probléme car sont seulement utilisées pour
¢valuer la fonction objectif, i.e. aucune contrainte opérationnelle n’y a recours.
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1.5.4 Réseau thermique HRE

Le composant ‘réseau thermique HRE’ adapte et implémente certaines idées du projet HRE
présentées par Persson et al. (Persson et al., 2019). 1l est adapté au cas ou un seul hub fait office
de centrale de production sur un réseau de taille connue.

Ce composant hérite de la modélisation commune mais redéfinit certains aspects.

1.5.4.1 Variables de décision

Nomenclature Description Type Indexée Unité Domaine
sur le
temps
d, Diamétre moyen des conduites Continue Non m [0, +o0]
Qiﬁ;’fﬂ Densité énergétique linéaire Continue Non GJ/m [0, +x]
CAPEX, Cot d’investissement Continue Non €/km [0, +]

1.5.4.2 Parametres

Nomenclature  Description Unité Valeur par Domaine
défaut
v Vecteur thermique par paire N.D. N.D. N.D.
— (vent, vsor)
Un Coefficient de pertes W /(K.m) 0.7 [0, +0]
thermiques par unité de
longueur
L3YS Longueur du réseau km Dépendant [0, +c0]
den
Tteme(t) Temperature du sol ou sont K Kusuda et al. [0, +o0]
installées les conduites du (Kusuda,
réseau Achenbach,
1965)
Lpertes ¢y Pertes  thermiques de kW /km  Dépendant [—o0, + 0]
distribution par unité de den
longueur
hREF Hub d’application des pertes N.D. Dépendant N.D.
et colts variables. Assimilé a den
la centrale de production.
OPEXy, Codt variable de €/kWh  Dépendant [0, +o0]
maintenance de h

La longueur du réseau L3YS est un paramétre, elle ne dépend pas de 1’état de connexion entre
chaque couple de hubs.

1.5.4.3 Prétraitement

Les équations 1.115 et 1.116 sont communes a ce modeéle.
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1.5.4.4 Contraintes

Soit h; un hub considéré par le réseau (h; € HB,,) tel que h, ne soit pas le hub de référence
hREF 1°Equation 1.117 précise le bilan entre la puissance échangée par le h, et celles transitant
sur les branches du réseau connectées a h; .

SYS § SYS
h1 n(t) h1 hz n(t)
h

1121

Les pertes thermiques sont appliquées au hub de référence hREF par 1’Equation 1.118. La

multiplication des pertes thermiques par X;rzr . 18ve la contrainte de compensation des pertes
n ’

appliquée au hub de référence hZEF dans le cas ou il n’échange avec le réseau aucune puissance
utile.

SYS L,pertes SYS SYS SYS
hREF (t) = Un (t) X LTL X thEF,n + Z hREF hy n(t)
h;
hREF 2p,

1122

1.5.4.5 Contribution objectif économique

Le réseau thermique HRE n’hérite pas de la modélisation du réseau thermique en terme de
définition des codts. En particulier, I’Equation 11.11 est Iégerement adaptée pour considérer un
cout d’investissement CAPEX,, qui est fonction de 1’énergie annuelle échangée par le hub de
référence avec le réseau (Equation 1.123). La multiplication de CAPEX,, avec la longueur de
réseau L3YS justifie la considération de L3S comme un paramétre plutét que comme une
variable de décision. Les colts variables considérés sont identiques a deux du composant
Réseau thermique (Equation 1.124).

VARY™ = CAPEX, 1123
VAR, = z |Fi:1;gp’n(t)| X At 1124
t

Le colt d’investissement CAPEX,, dépend du diamétre moyen des conduites du réseau
(équations 1.125 et 1.126).

—M X (1- X35 )

50
< CAPEX, — 103 x | 212 + 4464 x - xd 1125
n \/mtln(lTvent(t) - Tvsor(t)l) n

<Mx(1-X35 )
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—M X Xyiir , < CAPEX, < M X Xy 1126

hEEF 1

La fonction racine de I’Equation 1.125 permet une adaptation de I’expression générale prévue
pour des RDC de 2°™ ou 3°™ génération (écart de température entre les deux lignes d’environ
50K) a tout type de réseau. Les constantes 212 €/m et 4464€/m? qualifient le prix des
conduites.

Le diamétre moyen du réseau dépend de la densité énergétique linéaire selon I’Equation 1.127.
Cette Equation fait intervenir une fonction maximum et donc une variable binaire. De méme,
la fonction logarithmique est approximée par une fonction continue par morceaux sur deux
segments (domaine de définition: [1.5,15], en GJ/m), soit deux variables binaires
(D’ Ambrosio, Lodi, Martello, 2010).

d, = max (0.02, 0.0486 x In (QflgEnyn) + 0.0007) 1127
La densité énergétique linéaire est calculée en considérant les échanges réalisés par le hub AREF

(Equation 1.128), a I’instar du calcul des cofts variables. Le facteur de conversion utilisé en
Equation 1.124 permet de passer des kWh aux GJ.

3600 1
Qigggn :EXWXALL XZ |Fi§“gp,n(t)| 1128
n
t
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1.6 Contraintes additionnelles

Les composants décrits en annexes 1.2, 1.3, 1.4 et I.5 font tous intervenir une variable binaire
d’état, a savoir X}, ,, (Production), X3, ; (Storage), X5% (ElementlO) et X3%5 (Network). Des
contraintes utilisant ces binaires peuvent contraindre, au besoin, le nombre de composants
utilisés dans le modeéle. Un exemple est donné ci-apres.

Soit un hub h. Soit p; € PDy, et p, € PD;, deux composants Production de h. L'Equation 1.129
stipule qu’au plus un composant parmi p; et p, peut étre installé.

Xhp, + Xhp, <1 1129

La premiére utilité de ces contraintes est de préciser que les demandes exprimées par les hubs
(composants Load hérités de ElementlO) doivent obligatoirement étre satisfaites. Par
exemple, soit un hub h présentant des composants Load e4, e,, e5. Alors les équations 1.130,
1.131 et 1.132 doivent étre ajoutées comme contraintes au modéle.

Xk =1 1130
XixT =2 1131
Xkt =3 1132

Similairement, une variable commune aux quatre familles de composants est la variable
d’interface, a savoir F’,i,p’,, (Production), Ffl,s (Storage), FE (ElementlO) et Fsys (Network).
Cette variable peut étre contrainte en puissance ou en énergie annuelle. Par exemple, soit un
hub h raccordé électriquement a I'extérieur du systéme par un composant Grid (hérité de
ElementlO) e. La contrainte 1.133 limite I'électricité importée par le hub a 100 MW a chaque
pas de temps. La contrainte 1.134 limite |’électricité exportée a 5 GWh/an.

vt, FERT () = —1 x 105 L133

z EXT(t)th<5X1O6 1134
t
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Il. ANNEXE Il :
IMPLEMENTATION
LOGICIELLE DE L’OUTIL
D’OPTIMISATION

1.1 Choix de plateformes

Le langage Python 3 (Van Rossum, Drake, 2009) est retenu pour ses possibilités d’interaction
et d’édition de code a la volée, du fait de sa nature interprétable en mode script. Le
développement orienté objet est particulierement adapté au regroupement de composants en
hubs, et cette fonctionnalité peut étre assurée en Python 3.

La définition des problemes PLNE est réalisée avec ’interface Docplex de IBM (IBM®
Decision Optimization CPLEX® Modeling for Python, 2022). Ces problémes sont résolus avec
le solveur Cplex 20.1 (Release notes for CPLEX 20.1.0, 2021) ou exportés (par exemple dans
un fichier d’extension *.Ip) pour résolution avec un autre solveur.

La Figure 11-1 résume les différentes briques logicielles utilisées dans 1’outil.

Construction du Résolution

probleme

Définition du probleme
physique
mathématique

e Scripting + orienté
objet
=> Python
[Utilisateur]

* Docplex
=> Python

[Arriére plan -
accessible]

e Cplex
=>C
[Arriére plan -
propriétaire]

Figure 11-1: Couches logicielles impliquées dans la résolution avec I’outil d’un probléme
énergétique
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1.2 Structure logicielle

Un diagramme de classe est présenté en Figure 11-2. Il est scindé en trois parties pour plus de
lisibilité (Figure 11-3, Figure 11-4 et Figure 11-5).

On y distingue plusieurs grands groupes. Le premier groupe est celui des vecteurs thermiques,
héritant de la classe Element. Suivent ensuite les modeles de composants Production, Storage,
ElementlO et Network (partie 11.2.2, Chapitre I) qui sont stockés dans des instances de la classe
Hub. La classe MILPModel regroupe des hubs et gére I’optimisation du probléme. Les classes
descendantes de ResultslO permettent I’export et la concaténation de résultats.

7 / \ )
T
Figure 11-2: Diagramme de classe complet.
MetaComponent
Element Cost MILPModel Hub InterfaceMask Component
ThermalElement ElectricityVector FuelVector Description ModelData ElementIO
ThermalVectorPair ThermalVector Load Grid
Figure 11-3: Diagramme de classe — partie 1
Producuon
HeatExchanger Pump HPChiller SHCHP Boiler DlyCoolel ElementConverter FPSolar
AbsHP CompHP ElecBoil FuelBoiler
BiomassBoiler GasBoiler COPModels

Figure 11-4: Diagramme de classe — partie 2
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\

Network

L S

ThermalNetwork NonThermalNetwork

T

HREThermalNetwork ResultsIO
DataAccessors FileReader NamesF ormatter ResultsBatch ResultsExport TimeSettings

Figure 11-5: Diagramme de classe — partie 3
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1.3 Procédure de définition des problemes

La procédure typique de définition d’un probléme est donné par la Figure 11-6. Cette procédure
refléte le processus de réflexion mené par quelqu’un voulant modéliser un systéme énergétique
réel.

1. La premiére étape consiste a considerer les vecteurs énergétiques impliqués dans le
systeme, ce qui questionne les températures des vecteurs thermiques.

2. La modélisation des acteurs énergétiques, y compris consommateurs exprimant des
demandes, est ensuite réalisée par la déclaration de hubs et leur positionnement dans
I’espace.

3. Des composants Network reliant ces hubs sont paramétrés selon les connexions du
systeme réel. 1l s’agit des connexion effectivement constatées (Statut « Connexion » ou
« Pas de connexion », Tableau I-2, Annexe 1.5.1) ou de celles possibles (statuts a
déterminer du Tableau 1-2).

4. Finalement, les équipements de production et de stockage, ainsi que
I’approvisionnement en sources d’énergie exogénes au Systeme, sont caractérisés hub
par hub par des composants Production, Storage et Grid.

Vecteurs Hubs, demandes Composants Composants Autres composants
énergétiques > énergetiques > Nel;work »  Production et > Element/O
(Element|O>Load) Storage (Grid)

Figure I1-6: Ordre conseillé de déclaration du probleme physique

1.4 Partage du code

La publication des éléments logiciels est réalisée sur la plateforme GitHub (GitHub: Where the
world builds software, 2022), laquelle est basée sur le systeme de versionnage Git.

La licence retenue est la licence Apache License V2.0. Elle permet la modification et
distribution du contenu sous licence, avec citation de I’auteur et a condition de spécifier les
changements apportés a la copie originelle. Elle ne contraint pas la distribution a étre réalisée
selon la méme licence.

L’outil d’optimisation des architectures thermiques introduit en Chapitre Il et enrichi en partie
I11.2 constitue un package Python appelé TAMOS, pour Thermal Architectures Modelling and
Optimization Software.

Le dépot de code est accessible a ’adresse https://github.com/BNerot/tamos.

L’outil de création de profils de demandes thermiques résidentielles introduit en Chapitre IV
constitue un package Python appelé TDMAT, pour Thermal Demand Model adapted From
Tabula.

Le dépot de code est accessible a 1’adresse https://github.com/BNerot/tdmat.
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[1l. ANNEXE 1 :
DONNEES DU CAS
D’ETUDE

I11.1 Données metéorologiques

Les données méteorologiques de Rome (IT) et Stockholm (SE) sont présentées par la Figure
[11-1. 11 s’agit des monotones au pas horaire des profils temporels annuels de la température de
I’air extérieur, de la température du sous-sol prise & 1m de profondeur et de I’irradiation solaire
recue par un plan dont I’orientation maximise la production solaire annuelle.

30 Pays
20 —IT
—SE

ool

2

10 :
0

(0.).

-10

20

15

10

(O o ) H-l'.-JH',LL

0.8
0.6
0.4
0.2

(/M) I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figure 111-1: Données météorologique
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111.2 Demandes thermiques

Les figures ci-dessous présentent la demande thermique tous batiments confondus (SFH, MFH)
en termes d’énergie annuelle (Figure 111-2), de puissance maximale annuelle (Figure 111-3) et
de facteur de charge annuel (Figure I11-4). Les lignes tracées en pointillés témoignent du ratio
entre les demandes en chauffage et en climatisation.

La demande en ECS, non représentée, est identique en termes énergétique quel que soit le
systeme considéré. Celle-ci vaut 42.9 GWh/an. Elle difféere selon les pays en termes de
puissance maximale (et donc de facteur de charge), vu la contrainte de dimensionnement ECS
dépendante du nombre de logements par batiments (Equation 1V.38, Chapitre V).

k=3
600 Pays, Rénovation thermique .
® IT, NR
>0 @ 1T, HR B
® SE, NR ///' ’:‘/
§ 400 @ SE, HR I
s ---CH = k x CL /’// -
g 300 _ Bl s
S = Y
< 200 L= e
N ///d’ ————————————————————————————————— k =_9.._5_
0 _-%‘s’;;’:::::: _____________
° >0 100 150 200
Qe (GWh/an)

Figure 111-2: Demandes en chauffage et climatisation des systemes étudiés — énergie annuelle
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I11.3 Justification des limites énergeétiques de biomasse disponible

La quantité de biomasse disponible dans le systeme décrit en partie V.2.2.2.1 (Chapitre V) peut
étre comparée a la consommation des centrales biomasses existantes. La centrale de
cogenération Biomax équipant le RDC de la métropole de Grenoble est alimentée en biomasse
a hauteur d’environ 220 GWh/an. Cet approvisionnement, réalisé sous forme de plaquettes
forestieres (et non de granulés), provient d’un disque de rayon 100 km autour de la centrale
(CCIAG, 2020).

On peut aussi vérifier la validité de cette limite en la passant a 1’échelle nationale. Le systeme
a I’étude couvre une surface thermique ASYS = A3rs, + Asisy = 4.3km?. Dans le but de définir
une population desservie équivalente, on suppose une surface de 70m? par logement. Dans le
cas spécifique francgais, ’ADEME définit un logement standard comme un T3 occupé par 2.1
personnes en moyenne (ADEME, COSTIC, 2016). Par ailleurs, I’INSEE dénombre 67.8
millions d’habitants en France au 1° janvier 2022 (Institut National de la Statistique et des

Etudes Economiques, 2022). Lors du passage a 1’échelle nationale, le membre de droite de la

contrainte V.14 exercée sur le systeme devient % X (—2.5%x108) = =132 TWh/an. En

pratique, I'IEA précise que I’approvisionnement frangais en bois énergie valait 121 TWh en
2019 (IEA — International Energy Agency, 2022). Quant au potentiel maximal théorique, le
projet européen BioBoost donne une estimation d’environ 202 TW h/an. Notons que ce dernier
calcul est approximatif car releve de 1’agrégat de données régionales lues a partir d’un systéme
d’information géographique (BioBoost, 2013). Un résumé de toutes ces grandeurs est donné
par le Tableau I11-1.

Tableau I11-1: Différentes quantification du potentiel de biomasse
si passage a 1’échelle nationale dans le cas francais
Passage a I’échelle nationale ~ Approvisionnement effectif ~ Potentiel théorique de

de ’Equation V.14 en biomasse solide biomasse solide
(source : IEA) (source : BioBoost)
132 TWh/an 121 TWh/an 202TWh/an

Notons que le passage a 1’échelle de I’Equation V.14 ne concerne que la demande résidentielle
alors que les données IEA et estimation BioBoost concernent tous les secteurs d’activité. De la
méme maniére, la biomasse énergie consommeée par la centrale Biomax couvre des usages
tertiaires et residentiels. Au final, la valeur 250 GWh/an semble étre une borne supérieure
cohérente de la biomasse annuelle disponible.
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I11.4 Parametres technico-économiques des composants

111.4.1 CPP
111.4.1.1 Production

Le Tableau I11-2 présente les propriétés économiques des composants Production en centrale CPP. Les paramétres se rapportent a I’ Annexe 1.2.

Tableau I11-2: Paramétrage des composants Production du hub CPP.
3 Manque de données ® Associé a une tour aéroréfrigérante de codts nuls.

9 La surface maximale de panneaux est Acpp,, = 50000m?.
CAPEX,
OPEX OPEX
Nom Nomenclature € i " Np, Source
(W ou—) (%CAPEX/an) ~ (€/MWE)  (années)

Chaudiere gaz - (Generation of electricity and
condensation Gaz-Boil™ 60 3.25 L1 25 district heating, 2020)
Chaudiere biomasse . . (Generation of electricity and
condensation Biom-Boil™ 710 4.59 1.98 25 district heating, 2020, p. 184)
Cogenération gaz Gaz-CHPY3 900 3.33 4.5 25 (Dahl, Brun, Andresen, 2019)
Cogénération . v
biomasse Biom-CHP"3 2000 2.85 2 40 (Dahl, Brun, Andresen, 2019)
PAC a compression v2b) (Generation of electricity and
air-eau ou eau-air Comp-HP,; 860 2.32 L7 25 district heating, 2020)
PAC a compression Vs (Generation of electricity and
eau-eau Comp-HFE,, 1240 0.16 2.7 25 district heating, 2020)

X . v2b) (Generation of electricity and
PAC a absorption Abs"1-HP,? 560 0.36 1 25 district heating, 2020, p. 311)
Solaire thermique o) (Generation of electricity and
plan STh™ 187 0.04 0.21 30 district heating, 2020, p. 371)
Echangeur de chaleur  HEx,’ 100 0 1.5 40 (Energy transport, 2020)
Pompe de réseau Pump 90 oY oY 109 (Energy transport, 2020)
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111.4.1.2 Storage

Le Tableau I11-3 présente les propriétés économiques des composants Storage en centrale CPP. Les parametres se rapportent a I’ Annexe 1.3. Dans
cette étude, le stockage long terme TCline;rrgs concerne seulement 1’architecture 4GDH. Les températures du vecteur LTTES sont données en

partie V.2.3.1.2 (Chapitre V).

Tableau I11-3: Paramétrage des composants Storage du hub CPP.
a) Adaptation des données pour le modele.

Parameétres techniques Paramétres économiques Source
Bl,dim,S __ pBS,dim,S OPEXF
Nom Nomenclature Atepp s () Neers  Eng = Ep CAPEg(S (%CAPESX NS,
’ (%/h) (m?) (€/m?) Jan) (années)

Stockage (Energy
long terme TCline, 60 0.0834 3e3 173 0.29 40 storage,
type tank 2020)
Stockage (Energy
long terme  TCline, 968 09 500e3 26.2 0.52 20 storage,
type fosse 2020)
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111.4.2
11.4.2.1

Le Tableau Il1-4, respectivement Tableau I11-5, présente les propriétés economiques des composants Production du hub MFH, respectivement

SFH/MFH

Production

SFH. Les paramétres se rapportent a I’ Annexe 1.2.

Tableau I11-4: Paramétrage des composants Production du hub MFH.
3 Si PAC air-eau ou eau —air, associée a une petite tour aéroréfrigérante de codts nuls.
b) |_a surface maximale de panneaux est donnée par en Annexe 1.2.9.2.

Nom

Nomenclature

(

CAPEX,

€
o * m?

),

OPEXp,

OPEXy,
(%CAPEX /an) (€/MWh) (années)

Ny

Source

Chaudiere gaz

condensation Gaz-Boil? 61.5 2.72 0 25 (Heating installations, 2018, p. 36-37)
g:g{ﬁéﬁf Elec-Boil"? 644 0.05 0 30 (Heating installations, 2018, p. 36-37)
PAC é VU3 a) . . .

compression Comp-HP,, 352.5 1.17 0.47 20 (Heating installations, 2018, p. 36- 37)
PAC é v-.Q)

absorption Abs"1-HP,? 332 0.36 1 25 CEA

Solaire o) L .

thermique plan STh'1 405 0.48 0 25 (Heating installations, 2018, p. 36-37)
Echangeur de HEx,? 265 0 1.5 40 (Energy transport, 2020)

chaleur

V1
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Tableau I11-5: Paramétrage des composants Production du hub SFH

CAPEX,

OPEX OPEX

Nom Nomenclature [ € Fp Vp N”, Source

(W ou W) (%CAPEX /an) (€/MWh) (années)
gohr?cllfr:ggteigsz Gaz-Boilv? 310 6.61 0 20 (Heating installations, 2018, p. 36-37)
gzgfr?éir: Elec-Boilv 967 0.83 0 30 (Meating installations, 2018, p. 36- 37)
(I?(')A\ng:p?ession Comp-HP,L};3 a) 940 2.96 0 18 (Heating installations, 2018, p. 36-37)
zgg'r;ﬁon Abs™-HP®® 1458 0.36 1 25 CEA
Solaire ) . .
thermique plan STh'1 600 1.89 0 25 (Heating installations, 2018, p. 36-37)
(I)E;}::Iaerl}?eur de HEx,* 265 0 1.5 40 (Energy transport, 2020)
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111.4.2.2 Storage
Le Tableau I11-6 présente les propriétés économiques des composants Storage dans les hubs SFH/MFH. Les parameétres se rapportent a I’ Annexe

1.3.

Tableau I11-6: Paramétrage des composants Storage des hubs SFH et MFH.
a) Adaptation des données pour le modele.

N lat Parametres techniques Parametres économiques Source
CPP,s Ncpp,s (70 (m?) (€/m3)  (%CAPEX/an) (années)
Stockage .
long terme TCline, 19 21 (EAqgﬁtel)(()Q II§22) 14280 4.07 30 (Ener%zs(t);)rage,
type tank _
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111.4.3 Résumé Production

Les Tableau Il11-2, Tableau I11-4 et Tableau 111-5 présentent toutes les données requises pour calculer les paramétres y; » €LYz, qui permettent une
lecture simple du co(t actualisé en fonction de la capacité installée FﬁZ"’P et de I’énergie annuelle F’,:p (équations 11.13, 11.14, 11.15, Chapitre 1)

(sachant NE€O = 40 ans et rE€9 = 3.5%). La Figure I11-5 place chaque équipement de production selon ses paramétres V1, €LYz, Le composant

solaire thermique STh est ignoré car sa variable de dimensionnement n’est pas une puissance mais une surface de panneaux, ce qui rend la
comparaison avec d’autres composants impossible. Les pompe de réseau Pump et tour aéroréfrigérante DRC sont également ignorées. Les colts
des vecteurs énergétiques consommeés ne sont pas inclus dans V2, Enfin, on rappelle que les colts CHP portent sur la production électrique seule.

CcpP MFH

0.1 SFH
Gaz-CHP"
« CPP
+ MFH
0.08 * SFH
0.06 .
,E Comp-HP
=
-E .
e Biom-Boil _Biom-CHP
a 0.04 Comp-HP (air)
— HEx ‘
& : HEX HEX
e Abs-HP Abs-HP
0.02 GaZ-BOIlAbS_HP‘ * u
*
Comp-HP
0 Elec-Boil Elec-Boil
Gaz-Boil ‘ Gaz-BoilT  Comp-HP
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000
", (EUR/kW) Y, (EUR/EW) Y1, (BEUR/EW)

Figure 111-5: Visualisation comparative du co(t actualisé des principaux composants Production
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111.5 Codts réseaux des architectures retenues

Soit n un réseau thermique. Soit Q3% ., = Quapy X L3YS ’énergie annuelle échangée par le

hub CPP avec le réseau n. Q¢pp., est définie par I’Equation 1.128 (Annexe 1.5.4). Pour rappel,

Z’,’ﬁ,,n est du méme ordre de grandeur que les demandes thermiques mais différent du fait des

pertes de conversion au niveau batiment et des pertes de distribution du réseau. La Figure I11-6

présente le colt réseau actualisé FC,(n) (Equation 1.11, Chapitre 1) rapporté & Q¢pp . €n

fonction de Q¢pp,. aprés application de la subvention de 75%. Ce codt différe d’une

architecture a I’autre du fait de températures d’opération différentes (Equation 1.125, Annexe
1.5.4). En Figure I11-6, des ruptures de pente sont causées par la présence de la fonction
maximum dans I’expression du colt réseau et par la linéarisation par morceau de la fonction
logarithme (Equation 1.127, Annexe 1.5.4).

=
S
o
'-DCJ ~
s
Ex
A=
g R
kN =
10 20 30 40 50 60 70 200 400 600 800 1000
SY s r SYS r
Qiippn (GWh/an) Qéppn(GWh/an)

Figure 111-6: Co0t réseau actualisé, par architecture.
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V. ANNEXE IV :
RESULTATS DETAILLES
DU CAS D’ETUDE

IV.1 Dimensionnement des composants Production

On présente ici les dimensionnement des composants Production, en MW, pour chaque
probléme du cas d’étude. Les valeurs sont associées a une échelle de couleur de sorte a ce que
les grandes capacités soient teintées de rouge.
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IT-NR IT-HR SE - NR SE - HR

Abs..190/100-HP..IDCp..Air 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abs..IEH-HP..!DCp..Air 3 0 0 0 3 (v} 0 0
Abs.IEH-HP.IEH.14Gp 4 4 2 2 8 8 8 5 5 5
Biom-CHP..Elec..!4Gp 92 51 50 84 52 71
Comp-HP..IDCp..Air 53 0 0 0 101 86
Comp-HP..Air..IECS 10 22 31 5 48 30 7 52
Comp-HP.AIR.CH 4 148 3 21 67 125 126 71 22 72
Comp-HP-CLAN 216 161 216 115 115 115 [JEE 225 BEECM 254 170 254
Comp-HP.IEH.14GP 4 2 0 1 3 3 3 2 2 2
Comp-HP.LTTES.!14Gp g 10 5 14 23 41 15 41
Elec-Boil.CH o 0 0 0 0 0 144 56
Gaz-Boil..14Gp 99 10 13 140 116
Gaz-Boll-'ECS 144 180 141 144 181 133 116 167 114 117 164 110
Gaz-Boil..CH 1 47 18 20 4 112 - 1 30 93
Gaz-CHP..Elec.146p 404 88 1 38 0 0 o 0 0 0
Gaz-CHP..Elec..90/100 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B 422 454 414 421 453 410 397 448 381 397 449 381
HX.4c.cH 9182 140 22 67 28 3 93 128 126 94 109 98
HX.4Gp.ILTTES o 22 2 22 27 28 23 23
HX..CL..DC 41 0 0 o 84 71
HX.IEH.M4GP o 2 1 1 0 0 0 0 0 0
sTh.acp g 26 10 26 24 24 24 24
STh.lECS 5o 22 20 22 23 23 23 23
co2 ECO EX co2 ECO EX coz2 ECO EX co2 ECO EX

Figure 1\V-1: Dimensionnement des composants Production en fonction du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif —
architecture NN_4G_DC
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IT-NR IT-HR SE - NR SE - HR

Abs..2G-HP..CL..Air 8 75 2 46 9 91 5 60
Biom-CHP..Elec.!26p -0 49 25 22
comip-hp. A ECs 20 20 25 8 39 30 8 42
Comp-HP.AILCH  5g 177 5 66 125 4 125 25
CompHP-CL-AT 205 121 216 113 60 185
Elec-Boil..1ECS 0 0 0 0 0 0 1 | 5
Elec-Boil..CH 0 0 0 0 0 0 208 115
Gaz-Boil..12Gp 129 34 1 208 127
GazBollECS 143 180 m 142 180 m 122 164 m 118 164 m
Gaz-Boil..CH 1 39 10 17 4 3 52 | 240 2 31 140
Gaz-CHP..Elec.126p 43 197 19 93 0 0 0 0 (1} 0
HX-26-CH 166 148 65 53 29 189 23 109
HX..IEH..12Gp 2 2 1 1 4 4 0 2 2 0
STh.1ECS 5o 22 22 22 23 23 23 23
co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX

Figure IV-2: Dimensionnement des composants Production en fonction du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif —
architecture NN_2G
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IT-NR IT-HR SE - NR SE - HR

Abs..IEH-HP..5Gp..Air 4 4 2 2 2 1 9 5 5 5
Abs.IEH-HP.AIrLISGD 0 0 0 0 0 9 9 3 5
comp-HP.SC.IECS 32 29 34 12 33 18 1 29 17 14 30
Comp-HP.5G.CH g 8 3 3 16 12 17 7 4 8
Comp-HP..5Gp.AIr o 0 0 17 0 0 0 3 68
Comp-HP. AirIECS 17 13 17 20 7 20 22 13 37 23 8 39
comp-HP-AILCH 179 66 179 67 27 67 110 63 115 64 38 70
comp-HP.CL56 26 22 0 0 0 13 2 21 0 0 0
comp-rp-cL-Al 198 216 198 101 86 101 _ 236 169 241
Elec-BoilIECS 0 0 0 0 0 7 11
Elec-Boil..CH 0 0 0 0 0 0 224 130
Gaz-Boll-cH 0 122 0 42 2 228 232 2 136 132
e 0 0 26 29 25 0 0 0 18 71 25
HX.IEH.1SGp g 5 3 3 3 11 11 11 6 6 6
STh-1ECS 22 22 22 22 23 23 23 23
co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX

Figure IV-3: Dimensionnement des composants Production en fonction du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif —
architecture NN_5G
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IT-NR IT-HR SE - NR SE - HR

Comp-HP..AIr.IECS 13 23 23 13 23 29 14 47 34 14 48

Comp-HP.AILCH 3o, 66 185 69 27 69 125 64 126 71 41 72

Comp-HP-CL-AN 216 216 216 115 115 115 254 254 254
Elec-Boil..!ECS 0 0 0 0 0 0 18 20
Elec-Boil..CH 0 0 0 0 0 0 237 139

Gaz-Boil..!ECS|

Gaz-Boil..CH 3 122 2 1 42 1 a4 240 240 1 140 140
STh.IECS 5o 22 22 22 23 23 23 23
co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX

Figure IV-4: Dimensionnement des composants Production en fonction du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif —
architecture NN
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IV.2 Usage des composants Storage

L’énergie annuelle déchargée depuis les composants Storage, en GWh/an, est donnée par les figures ci-aprés.

IT - NR IT - HR SE - NR SE - HR

[ 1
TCline.IDCP 46 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 05 0.0 0.0 0.6 0.0
TCline.4Gp  ,, o7 49 20 2.0 2.8 27 29 3.2 1.4 0.0 1.8
TcCline..ECS' 98 0.0 | 148 9.1 0.0 | 13.4 64 0.0 65 64 0.0 65

TCline..LTTES 0.1 0.0 14.2 0.1 0.0 11.7

co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX Cco2 ECO EX

Figure IV-5: Energie annuelle déchargée des composants Storage en fonction du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif —
architecture NN_4G_DC
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IT - NR IT - HR SE - NR SE - HR

TCline..2Gp , , 0.0 2.9 0.0 3.1 0.0 0.0 3.1 0.0 0.0
- 0.0 0.0 I 0.0 I I 0.0 I
CO2 ECO EX CO2 ECO EX CO2 ECO EX Co2 ECO EX

Figure IV-6: Energie annuelle déchargée des composants Storage en fonction du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif —
architecture NN_2G
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IT - NR IT - HR SE - NR SE - HR

TCline..5Gp >4 0.0 24 21 24 21 1.7 13 2.2 21 21 2.3

TanECSI 1.1 I I 5.3 I I 1.0 I I 3.4 I
COo2 ECO EX CO02 ECO EX COo2 ECO EX COo2 ECO EX

Figure IV-7: Energie annuelle déchargée des composants Storage en fonction du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif —
architecture NN_5G
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IT-NR IT - HR SE - NR SE - HR

TCCS | | | | | | | |
Co2 ECO EX co2 ECO EX CO02 ECO EX COo2 ECO EX

Figure IV-8: Energie annuelle déchargée des composants Storage en fonction du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif —
architecture NN
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V.3 Facteurs de charges des composants Network

Un réseau thermique est caractérisé par des puissances injectées et soutirées au niveau des hubs
connectés a ce réseau. On définit le facteur de charge du réseau n au niveau du hub h par
I’Equation I1V.1. Notons 1’usage de la valeur absolue de la puissance F;?:f(t) qui permet de
traiter les soutirages comme les injections de puissance, particulierement dans le cas de
I’architecture SGDHC. Les figures ci-aprés donnent F Cy, ,, en centrale de production CPP.

Y| Fhie ()] x At

FChp = V.1
n SYS '
max([FRL3(O)]) X 2. At
IT-NR IT - HR SE - NR SE - HR
a6 19% 21%
bc 15% 8% 9%
Cco2 ECO EX Cco2 ECO EX Co2 ECO EX Co2 ECO EX

Figure 1\VV-9: Facteur de charge annuel des composants Network en centrale CPP en fonction
du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif — architecture NN_4G_DC
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IT - NR IT - HR SE - NR SE - HR

| | | | 400/0 390/0
X co2 ECO EX coz2 ECO EX co2 ECO EX

co2 ECO E

Figure 1\V-10: Facteur de charge annuel des composants Network en centrale CPP en fonction
du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif — architecture NN_2G

IT - NR IT - HR SE - NR SE - HR

SG | 500/0 570/0 520/0 |
co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX co2 ECO EX

Figure 1V-11: Facteur de charge annuel des composants Network en centrale CPP en fonction
du couple (pays, scénario de rénovation) et de la fonction objectif — architecture NN_5G
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Etude et optimisation de la production combinée de chaleur et de froid pour réseaux thermiques
Mots clés : méthodologie, dimensionnement, opération, eau chaude sanitaire, Tabula, surface

La raréfaction des énergies fossiles carbonées ainsi que les effets
déléteres des émissions associées a leur combustion suggérent la
valorisation de sources d’énergies renouvelables, de récupération
ou décarbonées pour satisfaire les demandes thermiques des
batiments. En milieu urbain, de nombreuses technologies
centralisées (réseaux thermiques) ou décentralisées (solutions
individuelles) peuvent étre combinées a cet effet. On parle alors
d’architecture thermique.

Cette thése s’intéresse a la sélection de ces technologies et de leurs
synergies selon des criteres économique, CO; et exergétique. Le
modele mis en ceuvre choisit, opére et dimensionne a I’optimalité
des équipements modélisés via le formalisme de la Programmation
Linéaire en Nombres Entiers. Ce modele parvient a donner de bons
ordres de grandeurs de performance concernant des systemes
urbains de grande taille et de composition technologique variée, le
tout selon une complexité algorithmique réduite par une méthode
réfléchie.

Dans une premiére phase, ce travail propose un outil générique
d’optimisation mathématique des systeémes énergétiques multi-
vecteurs. Les systemes étudiés consistent en des composants de
production, stockage et distribution de 1’énergie regroupés en des
hubs énergétiques. Malgré la presque linéarité des problemes
(bilans énergétiques réalisés en puissance), I’opération annuelle au
pas horaire de ces systémes est de trop haute complexité pour
passer a I’échelle urbaine.

Ainsi, une méthode de réduction de la complexité spatiale est
développée. A cet effet, les batiments consommateurs exprimant
des demandes thermiques similaires sont regroupés en un seul hub.
La complexité temporelle est également réduite en considérant les
informations portées par les chroniques temporelles paramétres du
modeéle. Une deuxieéme phase de ce travail propose une méthode de
définition des demandes thermiques de batiments résidentiels.
Fondée sur la base de données européenne Tabula, laquelle
regroupe plus de 1700 batiments, cette méthode adapte au pas
horaire un modele annuel. La considération des propriétés du bati
(hors inertie thermique) et des apports de chaleur solaires et
internes permet de définir des profils temporels de chauffage et
climatisation.

Le modéle d’optimisation et ces profils de demande sont
finalement combinés dans un cas d’étude théorique mais
vraisemblable. Un réseau de froid et des réseaux de chaleurs de
2¢me  géme ot GEMe génération sont associés a des équipements
individuels de production et stockage d’énergie. La visée de 1’étude
est la détermination du taux de centralisation optimal et des
équipements associés permettant la satisfaction des demandes
thermiques. L’adaptabilité de chaque architecture thermique est
révélée par la considération de différents scénarios climatiques,
techniques et économiques.

Optimization of heat and cold production in district thermal networks
Keywords : methodology, sizing, operation, domestic|hot water| Tabula, area

Both the depletion of fossil fuels and the greenhouse gases emitted
by the combustion of these fuels make the shift toward renewable
energy sources relevant to meet thermal demands of buildings.
Many centralized (thermal networks) or decentralized (building
scale) equipment can be used together to meet these demands.
These define a thermal architecture.

This PhD thesis focuses on the selection of these equipment
according to economic, greenhouse effect and exergetical criteria.
The suggested model implements the Mixed-Integer Linear
Programming formalism to determine the operation and sizing of
equipment. It performs well in qualifying the performance of
citywide energy systems while maintaining a low computational
complexity.

This work first introduces a versatile mathematical optimization
tool of multi-energy systems. Energy production, storage and
distribution components are gathered into energy hubs. Though the
resulting model is almost linear, the computational load associated
with full-year operation is too high to fit the city scale. This leads
to the development of an approach dedicated to the reduction of the
spatial complexity, which key idea is to unite buildings with similar
thermal demands in a unique energy hub.

Similarly, considering only relevant information associated with
time series parameters tends to reduce the temporal complexity of
the problem. This thesis then focus on defining thermal demands
of residential buildings. The proposed model relies on the Tabula
database — a set of 1700 European building typologies — and
transforms an existing prediction model from the annual to the
hourly time scale. In this approach, building construction
properties, internal and solar heat gains define time profile of space
heating and space cooling demands.

The mathematical optimization and thermal demand models are
finally combined in a theoretical yet realistic case study. It
considers district heating networks of 2", 4% and 5% generation, a
district cooling network and individual energy storage and
production equipment. The study goal is the determination of the
optimal centralization rate of energy equipment, given the
satisfaction of thermal demands. The way each thermal architecture
may adapt to various meteorological, technical and economic
context is shown using discrete optimization scenarios.
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