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Introduction générale

"Personne ne semble avoir songé au fait que si l'existence

est absurde, y réussir brillamment n'a pas plus de valeur

qu'y échouer. C'est seulement plus confortable."

Muriel Barbery

Mis en lumière au début du 20e siècle, le dérèglement climatique est aujourd'hui consi-
déré comme la principale menace pour l'ensemble du vivant. A�n de lutter contre ce phéno-
mène, les scienti�ques sont formels : il est nécessaire de réduire drastiquement les émissions
de gaz à e�et de serre, engendrées par l'activité humaine. Pour cela, le secteur de l'énergie
est particulièrement visé et doit subir de profondes mutations, basées sur une réduction im-
portante de la consommation et une décarbonation de la production, à travers l'intégration
massive d'énergies renouvelables et de récupération.

De nombreuses études montrent que ce changement de paradigme passera par la mu-
tualisation des vecteurs énergétiques, ainsi que le développement de nouvelles sources de
�exibilité énergétique, bouleversant ainsi les systèmes énergétiques actuels. Les acteurs tra-
ditionnels du monde de l'énergie devront donc être capables de s'adapter rapidement à ces
modi�cations, en changeant radicalement leur manière de concevoir les systèmes énergé-
tiques. De plus, ce contexte fait apparaître de nouveaux acteurs, tels que les agrégateurs
de �exibilité et les consom'acteurs, devant également s'approprier ces nouvelles probléma-
tiques.

Cette thèse propose de développer une méthodologie et un outil d'aide à la décision as-
socié (OMEGAlpes), permettant d'exploiter au mieux la �exibilité o�erte par les systèmes
énergétiques d'un quartier. Notre approche repose sur la dé�nition de stratégies de plani-
�cation énergétique multi-�uides optimales, grâce à la construction de modèles génériques
et paramétrables, dédiés à l'optimisation MILP (Mixed-Integer Linear Programming). La
force de ce travail repose notamment sur la mise à disposition de modèles énergétiques
pilotables, comme par exemple des modèles de consommation �exible, adaptés à l'étude
de scénario de pilotage de la charge. L'objectif est d'o�rir aux di�érents acteurs du monde
de l'énergie une aide pour concevoir, dimensionner, et gérer les systèmes énergétiques au
niveau des quartiers.

Le contexte et les enjeux de la transition environnementale seront présentés dans le
chapitre 1, dans lequel l'importance de la �exibilité énergétique et du développement des
réseaux multi-énergies sera détaillée. Puis, le chapitre 2 aura pour objectif de présenter la
méthodologie OMEGAlpes. Nous expliquerons alors l'intérêt de se concentrer sur l'échelle
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du quartier, mais également le choix de la plani�cation optimale et plus particulièrement
l'intérêt de la formulation MILP et ses inconvénients. La méthodologie à proprement parler
sera alors développée. Elle se distingue par un formalisme graphique, la création de modèles
énergétiques paramétrables et la spéci�cation des contraintes et objectifs liés au projet
énergétique. Dans le chapitre 3, nous illustrerons la souplesse de notre méthodologie sur un
exemple de valorisation de chaleur fatale, qui permettra de montrer la facilité de mise en
place de l'approche sur un cas complexe multi-énergies. Les limites des modèles proposés
seront également mises en avant, montrant l'intérêt de développer des modèles paramétrés
en vue de la �exibilité. Puis, le chapitre 4 présentera deux possibilités de modélisation
complémentaires à l'échelle du quartier : l'approche par les données et par la physique. Ces
deux techniques de modélisation seront illustrées dans le cadre d'études de pilotage de la
demande, à travers le déplacement de pro�ls de consommation et la modulation de charges
thermiques des bâtiments. En�n, le chapitre 5 détaillera la structure et le fonctionnement
de l'outil d'aide à la décision OMEGAlpes, dédié à la génération des modèles d'optimisation
présentés dans les chapitres précédents. Une conclusion et des perspectives termineront ce
document.



Chapitre I

Flexibilité énergétique et réseaux multi-énergies :
clés de la transition environnementale

"Le principal �éau de l'humanité n'est pas l'ignorance,

mais le refus de savoir.�

Simone de Beauvoir
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I.1 Contexte énergétique et environnemental

I.1.a Réchau�ement climatique : l'urgence de notre siècle

Terme largement répandu aujourd'hui, le concept de réchau�ement climatique apparaît
au début du 20ème siècle, sous le nom de changement climatique (climate change en an-
glais) dans le but de décrire un changement à long-terme du climat à la surface de la Terre.
Durant les décennies suivantes, les publications scienti�ques sur ce sujet s'accumulent et
le lien entre e�et de serre et ce dérèglement climatique est peu à peu mis en évidence.
Plus particulièrement, des études montrent que l'augmentation de la concentration de Gaz
à E�et de Serre (GES) dans l'atmosphère pourrait engendrer une hausse des tempéra-
tures moyennes à la surface de la Terre [11]. Le terme de réchau�ement planétaire (global
warming en anglais) apparaît alors a�n d'exprimer ce phénomène.

Les connaissances relatives au dérèglement climatique s'approfondissent, notamment
grâce au Groupe d'experts Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat (GIEC), syn-
thétisant les travaux scienti�ques existants sur le sujet [12]. Mis en place en 1988 par
l'Organisation des Nations Unies (ONU), ce groupe, nommé IPCC en anglais (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change), s'inscrit alors dans un mouvement de rejet de la
terminologie de global warming au pro�t du terme anglais global climate change, ayant
l'avantage de ne pas résumer l'intégralité du phénomène de dérèglement climatique à la
hausse des températures terrestres [13].

Alors que le GIEC conclut dans son premier rapport de 1990 qu'il est fortement probable
que l'activité humaine ait une in�uence décelable sur le climat, l'impact d'un dérèglement
climatique sur la vie humaine inquiète de plus en plus. Une dynamique de mobilisation
mondiale voit alors le jour en 1992 lors du Sommet de la Terre de Rio [14], à travers la
signature de la "Convention Climat". Ce texte vise à engager les signataires à stabiliser le
niveau de gaz à e�et de serre présents dans l'atmosphère pour empêcher tout danger pour
l'Homme et à se réunir annuellement dans ce but. C'est le début des Conference Of Parties
(COP) avec un premier engagement en 1997 des pays développés à réduire leurs émissions
de gaz à e�et de serre, à travers la signature du protocole de Kyoto (COP 3) [15].

Alors que les termes de climate change ou global climate change avaient été préférés
à global warming, a�n de décrire les modi�cations climatiques dues à l'augmentation des
niveaux de gaz à e�et de serre engendrée par l'activité humaine, l'expression du dérèglement
à travers l'augmentation des températures moyennes à la surface de la Terre revient sur
le devant de la scène lors du Sommet de Copenhague (COP 15). La nécessité de maintien
du réchau�ement climatique sous la barre des 2°C est alors reconnue [16]. La hausse des
températures devient un indicateur de l'ensemble des dérèglements climatiques et de ses
conséquences sur la vie humaine.

L'utilisation systématique du terme de réchau�ement climatique dans le cadre législatif
français peut être justi�ée ainsi. Il sera cependant essentiel d'entendre derrière ce terme
l'ensemble des modi�cations climatiques terrestres causées par l'activité humaine. C'est
d'ailleurs en France que l'importance de la limitation de l'augmentation de la température
est exposée à nouveau lors de la COP de 2015. La COP 21 devient symbolique avec l'adop-
tion de l'Accord de Paris, traduisant la nécessité de se maintenir sous la barre des 1,5°C
de réchau�ement.

Les di�érences entre un monde à 1,5°C et 2°C de réchau�ement climatique au-dessus
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des niveaux pré-industriels sont mises en avant par le GIEC dans leur dernier rapport,
paru en octobre 2018 [17]. Les résultats de ce rapport montrent clairement que l'impact
du réchau�ement climatique sur la vie humaine est considérable. Parmi les conséquences
exposées, il est possible de citer :

� L'augmentation du nombre de phénomènes climatiques extrêmes (sécheresses, inten-
si�cations des précipitations, cyclones, vagues de chaleur)

� L'augmentation du niveau de la mer, rayant des zones habitables de la carte

� La disparition d'écosystèmes (écosystèmes côtiers, forêts tropicales, forêts boréales)

� L'augmentation de la pauvreté et des inégalités

� La diminution des productions agricoles

� L'augmentation des di�cultés d'accès à l'eau potable

Alors que certains de ces e�ets seront encore modérés pour une hausse de 1,5 °C, le rap-
port met en évidence leur intensi�cation pour un réchau�ement de 2 °C. Ce même rapport
indique, avec un degré de certitude important, que limiter la hausse des températures à
1,5 °C nécessiterait des transitions rapides et ambitieuses de l'activité humaine, traduisant
ainsi une véritable urgence.

En e�et, le phénomène de réchau�ement climatique actuel peut être expliqué par l'aug-
mentation rapide des niveaux de gaz à e�et de serre dans l'atmosphère. Les projections
actuelles montrent que sans modi�cation de l'activité humaine, la planète pourrait subir
un réchau�ement allant jusqu'à 4,8°C.

Figure I.1 � Scénarios d'évolution des émissions mondiales de GES (en équivalent CO2)
Source : Climate Action Tracker - ourworldindata.org

La �gure I.1 montre ce lien entre température à la surface de la Terre et émissions
de GES (en équivalent CO2) pour 5 scénarios (pas de politiques climatiques, poursuite
des politiques déjà mises en places, respect des engagements pris par les gouvernements
et les trajectoires permettant de limiter le réchau�ement à 2°C et 1,5°C). L'urgence de la
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modi�cation nécessaire des activités humaines pour respecter la barre des 1,5°C ou 2°C
apparaît clairement.

Suite au rapport du GIEC, les manifestations citoyennes se multiplient pour amener
à une prise de conscience de l'urgence face à laquelle l'humanité se trouve aujourd'hui
confrontée [18, 19]. De nombreux organismes proposent des démarches pour réduire les gaz
à e�et de serre dans le but d'atteindre un objectif de 1,5°C. Toutes ces analyses insistent
sur l'e�ort considérable qui doit être entrepris pour cela.

Par exemple, la société B&L évolution a proposé un ensemble de mesures permettant
de respecter une trajectoire compatible avec cet objectif, au niveau français [20]. Bien
que concluant à une mise en oeuvre peu réaliste, ce rapport a pour ambition de montrer
l'ampleur des e�orts à fournir pour limiter le réchau�ement climatique à 1,5 °C. Avec des
mesures telles que la diminution de la consommation de viande, l'interdiction de tout vol
hors Europe non justi�é, la limitation de consommation de vêtements neufs, la mise en
circulation de 50% de trains en plus d'ici 2030 ou encore la généralisation du télétravail, ce
rapport pousse à la construction d'un véritable projet de société, intégrant de nombreux
secteurs activités.

I.1.b Place du secteur de l'énergie dans le bilan

De nombreux domaines sont aujourd'hui considérés comme responsables de la hausse de
la concentration des émissions de GES dans l'atmosphère terrestre. Parmi les plus impor-
tants, on retrouve les secteurs de l'industrie, du résidentiel et commercial, de l'agriculture
et de la déforestation, du transport, mais surtout le secteur de l'énergie (voir �gure I.2).

Figure I.2 � Évolution des émissions mondiales de dioxyde de carbone par secteur
Source : UN Food and Agricultural Organization - ourworldindata.org

Largement en tête des émissions de dioxyde de carbone, avec 59% des émissions mon-
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diales en 2010, le secteur de l'énergie est donc la cible principale des mesures de lutte contre
le dérèglement climatique.

Si l'on regarde à l'échelle nationale, la conclusion est similaire avec 74% des émissions
de gaz à e�et de serre provenant de la consommation énergétique en 2016. De gros e�orts
sont donc à fournir pour réduire drastiquement les émissions de gaz à e�et de serre de ce
domaine, si l'on veut pouvoir être en accord avec les préconisations scienti�ques concernant
le réchau�ement climatique.

Cependant, la tendance actuelle est plutôt au renforcement des émissions. Selon l'Agence
Internationale de l'Énergie (AIE), l'augmentation des revenus couplée à une hausse démo-
graphique de 1,7 milliard d'êtres humains pourrait mener à une hausse de la demande
énergétique mondiale de 25% d'ici 2040 [21]. Dans son scénario "Nouvelles politiques", in-
tégrant les politiques énergétiques existantes ainsi qu'une estimation des résultats liés aux
intentions politiques déclarées, les émissions de CO2 du secteur énergétique devraient mal-
gré tout continuer à augmenter jusqu'en 2040. Ce constat se retrouve dans les estimations
de Climate Action Tracker représentées sur la �gure I.1. Limiter les conséquences désas-
treuses du dérèglement climatique sur la vie humaine devra donc passer par une transition
énergétique rapide et ambitieuse.

I.1.c Politiques de transition énergétique

Les engagements pris durant les di�érentes COP ont pour but de se décliner en poli-
tiques de réduction des émissions de gaz à e�et de serre à l'échelle des signataires. Du point
de vue de l'Union Européenne (UE), la lutte contre le réchau�ement climatique s'inscrit
dans le Paquet climat-énergie [22]. Dès 2008, ce plan d'action vise 20% de réduction des
émissions de GES, 20% d'énergies renouvelables et 20% d'amélioration de l'e�cacité éner-
gétique d'ici 2020 [23]. En 2014, les objectifs passent à 40% des émissions de GES, 27%
d'énergies renouvelables et 27% d'e�cacité énergétique pour 2030 [24].

Au niveau français, les objectifs européens s'inscrivent dans la loi relative à la transition
énergétique pour la croissance verte. Validée en 2015, cette loi cible une diminution de
30% de la consommation d'énergies fossiles, 32% d'énergies renouvelables pour 2030 et
une division par 2 de la consommation énergétique de 2012 à l'horizon 2050 [25]. Publiée
quelques mois plus tard, la Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) constitue la feuille
de route dé�nissant les objectifs en termes de réduction de gaz à e�et de serre [26] :

� Réduction des émissions de gaz à e�et de serre de 40% d'ici 2030

� Division par 4 des émissions de gaz à e�et de serre d'ici 2050

Bien que des mesures soient mises en place à l'échelle européenne (et déclinées dans les
di�érents pays de l'UE) pour lutter contre le réchau�ement climatique, de nombreuses orga-
nisations dénoncent leur insu�sance. Les projections actuelles du Climate Action Tracker
montrent que l'on se dirige vers une augmentation de plus de 2°C, si chaque pays contribue
avec le même e�ort que l'Union Européenne vis-à-vis de ses objectifs (voir �gure I.3)

Alors que les associassions mettent en avant la nécessité d'être plus ambitieux dans
les politiques adoptées pour avoir une chance d'être compatibles avec les engagements pris
lors des COP [1], doit-on pour autant rejeter les mesures dé�nies dans les politiques de
transition énergétique ?
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Figure I.3 � Évolution des émissions de GES de l'UE (en équivalent CO2) selon les mesures
adoptées
Source : Climate Action Tracker [1]

La SNBC dé�nit 4 leviers d'action fondamentaux pour que la France atteigne la neu-
tralité carbone en 2050 :

� Forte réduction des consommations énergétiques de tous secteurs

� Décarbonation totale de la production énergétique

� Augmentation des puits de carbone

� Baisse drastique des émissions non liées à la consommation énergétique

Deux mesures s'adressent particulièrement au secteur de l'énergie : la diminution de la
consommation énergétique et la décarbonation de sa production, majoritairement fossile.
Ces piliers des politiques de transition énergétique sont souvent exprimés sous la forme de
3 points d'action :

� Réduction de la consommation énergétique �nale (Sobriété)

� Augmentation de l'e�cacité énergétique

� Décarbonation du mix énergétique

Fortement mis en avant par l'association Négawatt à travers sa démarche "sobriété, e�ca-
cité énergétique et énergies renouvelables", ces trois axes constituent également les principes
de nombreux autres scénarios de transition énergétique du paysage français (l'ADEME [27],
The Shift Project [28]) et européen (l'European Climate Foundation [29]).

Les mesures proposées ne sont donc pas à rejeter, mais doivent au contraire viser plus
loin et être déployées de façon plus rapide. Nous retiendrons donc les di�érentes mesures
proposées pour atteindre la neutralité carbone en France, i.e. dans le cadre de la SNBC,
en considérant néanmoins que celle-ci doit être atteinte le plus rapidement possible pour
répondre aux dé�s de la transition énergétique.
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I.1.d Conception des systèmes énergétiques de demain

Pour e�ectuer une transition énergétique réussie, les systèmes énergétiques de demain
devront donc être plus sobres, plus e�caces et basés sur une production bas-carbone. La
conception des systèmes énergétiques jouera donc une part importante de cette transition.

En e�et, bien que la sobriété passe en majorité par des changements de comportements,
certains usages ne pourront être dispensés et les systèmes énergétiques associés devront
donc être conçus pour consommer moins. La construction de bâtiments basse consommation
et la rénovation thermique sont de bons exemples de l'importance de la conception pour
la sobriété énergétique. Les systèmes énergétiques devront également être conçus pour être
plus e�caces, avec des meilleurs rendements et moins de pertes énergétiques. En�n, ils
devront être pensés en accord avec les spéci�cités d'un paradigme énergétique basé sur une
production énergétique bas-carbone.

Cette évolution du paysage énergétique français, compatible avec la neutralité carbone,
est �xée par la Programmation Pluriannuelle de l'Énergie (PPE). Publiée �n janvier 2019,
la PPE met en avant l'importance de la diversi�cation des mix énergétiques, en favorisant
la pénétration des énergies renouvelables et de récupération [30]. Ainsi, l'avenir du système
énergétique est présenté comme plus décentralisé et plus �exible, notamment grâce à deux
transformations majeures :

� L'adaptation des réseaux énergétiques vers plus de �exibilité (stockage, transforma-
tion entre vecteurs énergétique, pilotage de la demande)

� Le développement des interactions entre réseaux énergétiques ("power-to-gas" et
"power-to-heat")

La transition énergétique passera donc par un changement structurel des systèmes
énergétiques actuels, à travers le développement de réseaux multi-énergies bas-carbone et
�exibles. Cependant, nous allons voir dans les parties suivantes, en quoi ces mutations
rendent l'expertise des acteurs traditionnels et leurs techniques de modélisation insu�-
santes et/ou inadaptées à répondre aux besoins de conception de ces nouveaux systèmes
énergétiques.

I.2 Besoins émergents pour le développement des réseaux

multi-énergies bas-carbone

I.2.a Mutualisation des vecteurs énergétiques

Aujourd'hui, le système énergétique fonctionne selon une logique très sectorisée. Cha-
cun des vecteurs énergétiques (électricité, gaz, chaleur ou froid) est associé à une chaîne
énergétique spéci�que, avec ses propres réseaux et acteurs qui sont peu interconnectés.
Cependant, dans le but d'atteindre la neutralité carbone, la PPE souhaite développer des
interactions entre réseaux énergétiques. Au niveau français, l'intérêt d'exploiter les sy-
nergies entres les vecteurs énergétiques avait déjà été formulé deux ans plus tôt par la
Commission de Régulation de l'Énergie (CRE). En e�et, �n 2016, la CRE demande ex-
plicitement aux gestionnaires de réseaux de distribution et de transport d'électricité et de
gaz naturel d'aller vers la mutualisation des réseaux d'énergie [31].
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L'intérêt de cette prise en compte énergétique globale, quelque soit sa forme, présente
de multiples avantages. Exploiter les conversions possibles entre di�érents vecteurs permet
en e�et d'intégrer davantage d'énergies renouvelables, mais aussi d'éviter d'éventuels ren-
forcements des réseaux énergétiques. Ainsi, une approche globale permet de considérer le
secteur énergétique entier, sans favoriser un vecteur au détriment d'un autre.

Encore peu exploitées aujourd'hui, il est pourtant clair que de telles synergies existent.
Certaines de ces interactions sont représentées �gure I.4.

Figure I.4 � Schéma d'interactions entre réseaux énergétiques (gaz, chaleur et électricité)
Source : Commission de Régulation de l'Énergie

Alors que la cogénération peut permettre de faire le lien entre gaz, chaleur et électricité,
on appelle généralement Power-to-Heat (P2H) la conversion d'électricité en chaleur et
Power-to-Gas (P2G) sa conversion en gaz. Le vecteur hydrogène fait notamment l'objet de
nombreux projets permettant de pousser les synergies jusqu'au secteur de la mobilité [32].

Cependant, bien que de nombreuses technologies soient disponibles pour rendre cette
mutualisation possible, de multiples problèmes doivent encore être surmontés [33]. En ef-
fet, le modèle sectorisé existant mène aujourd'hui à des logiques de conception propres à
chacun des vecteurs énergétiques. Chacun des réseaux énergétiques étudie ses stratégies
d'évolution de manière indépendante, en se basant sur une expertise et des modèles éner-
gétiques spéci�ques. Alors que les modèles de réseaux électriques intègrent des contraintes
en termes de courants, tensions et fréquence, les modèles de réseaux de chaleur doivent
traduire les problématiques de pression et température alors que les modèles spéci�ques
aux réseaux de gaz se concentrent sur les niveaux de pression, mais doivent aussi intégrer
des terminaux méthaniers et des stations de compressions.

Ces di�érents modèles énergétiques ont donc été pensés pour intégrer les di�érentes
caractéristiques propres au vecteur énergétique et non pas pour être inter-opérables entre
vecteurs énergétiques. A�n d'assurer la cohérence globale des stratégies énergétiques, la
conception des réseaux multi-�uides devra donc être accompagnée de modèles et d'ou-
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tils, permettant d'intégrer les interactions entre vecteurs énergétiques. Pour cela, cette
thèse propose une méthodologie adaptée aux réseaux multi-énergies, permettant d'aider
les acteurs traditionnels à identi�er les solutions les plus prometteuses des points de vue
énergétique, économique et environnemental, dès la phase de conception.

I.2.b Décentralisation de la production énergétique

Au sein des réseaux énergétiques d'électricité et de gaz, on retrouve une même struc-
ture traditionnelle reposant sur une production énergétique centralisée et deux niveaux de
réseaux mis en place pour l'acheminent vers des centres de consommation di�us :

� Une partie "transport" sur laquelle se raccordent classiquement les centres de pro-
duction. Ce réseau permet les interconnexions avec les pays voisins et est géré par le
(ou les) Gestionnaire de Réseaux de Transport (GRT) : GRTgaz et TIGF pour le gaz
et RTE pour l'électricité.

� Une partie "distribution" desservant la majorité des consommateurs. Plus capillaires,
ces réseaux sont plus proches des problématiques locales et sont gérés par di�érents
Gestionnaires de Réseaux de Distribution (GRD) : pour la grande majorité des ré-
seaux de distribution, on retrouve GRDF pour le gaz et Enedis pour l'électricité.

Traditionnellement, ce sont les GRT qui ont la mission d'intégrer les centres de production
au réseau, alors que les GRD doivent s'assurer de la bonne distribution de cette production
énergétique vers les usagers �naux. Cependant, l'intégration massive d'énergies renouve-
lables modi�e ces systèmes énergétiques en décentralisant la production. Le raccordement
d'unités de production énergétique aux réseaux de distribution se généralise, modi�ant ainsi
les missions des GRD, devant désormais gérer un acheminement énergétique bidirectionnel.

Bien que locaux, les réseaux de chaleur devraient également être touchés par ce phéno-
mène de décentralisation. Le développement de réseaux à très basse température devrait en
e�et permettre d'intégrer de nouvelles sources d'énergies renouvelables et de récupération
distribuées sur le réseau [34] (voir �gure I.5).

Figure I.5 � Réseaux de chaleur centralisé (gauche) et décentralisé (droite)
Source : Sia-Partners
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Les objectifs en terme d'intégration d'énergies renouvelables et de récupération devant
être importants pour une transition énergétique réussie, il est fondamental d'adopter une
nouvelle approche plus locale pour intégrer de façon intelligente ces nouvelles sources de
production aux réseaux énergétiques. La multiplicité et la répartition di�use de ces sites
de production auront pour conséquence de modi�er les rôles des acteurs traditionnels des
réseaux locaux, qui devront pouvoir être capables d'étudier les conséquences de cette trans-
formation des systèmes énergétiques, a�n d'adapter à la fois les infrastructures et le pilotage
du réseau multi-�uides.

La méthodologie et les outils proposés dans cette thèse pour aider les acteurs dans
l'étude du développement des réseaux multi-énergies bas-carbones, devront donc intégrer
les problématiques liées à cette décentralisation, a�n d'o�rir des solutions en terme d'évo-
lution des infrastructures et des stratégies de pilotage.

I.2.c Nécessité d'une nouvelle approche pour l'intégration de nouveaux
acteurs locaux

La mutualisation des vecteurs énergétiques a�n de créer des réseaux multi-�uides bas-
carbones est une mutation technologique, mais également une transformation du rôle des
acteurs traditionnels du monde de l'énergie. Ces acteurs devront passer d'une vision cloison-
née mono-énergétique à une approche globale permettant les interactions entre les vecteurs
énergétiques.

De plus, le passage vers un modèle décentralisé met en avant les gestionnaires de ré-
seaux de distribution (gaz et électricité), ainsi que les gestionnaires de bâtiments en leur
attribuant de nouvelles missions. L'intégration de la production énergétique devient locale
et les acteurs doivent s'adapter à ce changement.

Du côté des consommateurs, les avancées législatives les poussent à devenir acteurs du
secteur énergétique (comme par exemple avec l'autoconsommation collective électrique).
On parle désormais de consom'acteurs (ou prosumers en anglais) [35]. En�n d'autres ac-
teurs hors du monde de l'énergie peuvent également être amenés à y être intégrés à travers
le développement des énergies de récupération. Non experts du domaine, ils devront ce-
pendant être en mesure de s'approprier ses di�érents enjeux.

Deux problématiques se croisent alors : la compréhension des enjeux et la connaissance
des leviers d'action. De nouveaux modèles et de nouvelles méthodologies sont donc néces-
saires pour aider les acteurs (nouveaux et traditionnels) à agir dans le sens de la transition
énergétique.

I.3 La �exibilité énergétique comme pilier du système éner-

gétique de demain

I.3.a Évolution du paradigme énergétique : du pilotage des centres de
production au pilotage de la demande

Le système énergétique actuel fonctionne sur le principe du suivi de charge, i.e. les
centres de production sont pilotés a�n de fournir à chaque instant la consommation éner-
gétique appelée. Plusieurs mécanismes sont mis en oeuvre pour assurer ce suivi de charge,
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non seulement en démarrant/arrêtant des sites de production, mais en prévoyant de façon
�ne la consommation énergétique à venir. De plus, dans le cas de réseaux énergétiques
libéralisés, tels que celui de l'électricité, de nombreux mécanismes de marché sont déployés
a�n d'assurer une réponse adaptée aux besoins de consommation �uctuants.

Cependant, nous avons vu que l'intégration massive d'énergies renouvelables modi-
�e en profondeur le fonctionnement des réseaux énergétiques, à travers notamment une
mutualisation des vecteurs et une décentralisation de la production. Un autre aspect des
énergies renouvelables est souvent également mis en avant : leur variabilité. Dépendant du
vent, du soleil ou encore des marées, les énergies renouvelables ont la particularité d'être
majoritairement non pilotables, puisque produisant en fonction des conditions extérieures.

Cette caractéristique implique de revoir la conception du système énergétique basé sur
le pilotage de la production pour correspondre à la consommation. Il est en e�et possible
d'imaginer que la consommation pourrait elle-même s'adapter, dans une certaine mesure,
aux �uctuations de la production énergétique dans le but de garantir l'équilibre entre
production et consommation. On distingue alors deux méthodes de pilotage de la consom-
mation :

� Les méthodes de pilotage indirect : Il s'agit d'inciter à la consommation durant
des périodes intéressantes du point de vue du système énergétique. Cette idée n'est
pas nouvelle puisque l'incitation tarifaire fait partie des moyens les plus courants, à
travers des tari�cations variables (heures creuses/pleines, tarif bleu, TEMPO, etc.).
Moins connu, il est également possible de mettre en place des incitations non-tarifaires
(nudges), a�n d'amener le consommateur à consommer selon des indicateurs pouvant
être la pollution de l'air, les émissions de CO2 liées à sa consommation, etc. [36].

� Les méthodes de pilotage direct : Le développement de l'automatisation des
systèmes énergétiques permet également d'imaginer des méthodes permettant aux
automates d'agir directement sur certaines charges selon des consignes spéci�ques.
Dans ce cas, il est possible d'utiliser des méthodes de commandes optimales. Géné-
ralement, les charges pilotées seront choisies a�n de réduire l'impact sur les usagers
(exemples dans le cas du secteur résidentiel : gestion de ballons d'eau chaude, décalage
de cycles de lave-vaisselle, gestion du système de chau�age, etc.).

On parle alors de �exibilité de la demande, dé�nie par la CRE comme "la capacité pour
les consommateurs (domestiques, tertiaires, industriels, etc.) de moduler leur consomma-
tion par rapport à un usage normal, et ce en réaction à des signaux qu'ils peuvent recevoir"
[37]. Cependant, la �exibilité énergétique ne se limite pas à la modulation de consommation
et permet de répondre à de multiples besoins des systèmes énergétiques.

I.3.b Flexibilité énergétique : un même concept pour des besoins mul-
tiples

D'un point de vue plus général, il est possible de dé�nir la �exibilité énergétique comme
"la capacité d'un système énergétique à faire face à des changements imprévus durant son
fonctionnement" [38]. Selon l'AIE, la �exibilité va au-delà de cette dé�nition et est dé-
crite comme "la capacité d'un système énergétique à gérer de manière �able et rentable la
variabilité et l'incertitude de la demande et de l'o�re sur toutes les périodes pertinentes"
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[21], mettant ainsi en avant la dimension temporelle de la mise en oeuvre de la �exibilité
énergétique. En e�et, la �exibilité énergétique peut être considérée à di�érentes échelles
temporelles, de la réponse à des évènements très rapides (de l'ordre de la seconde à la
minute) à la plani�cation énergétique des centres de production (de l'heure au jour).

Ainsi, le concept de �exibilité énergétique sera dé�ni par la suite comme la capacité d'un
système énergétique à gérer de manière �able la variabilité et l'incertitude de la demande
et de l'o�re, quelque soit l'échelle temporelle. Ainsi, faire face, dans l'heure (H-1), à une
variabilité causée par une hausse de la demande, sera considérée comme de la �exibilité au
même titre qu'être capable de s'adapter à une variation inter-saisonnière de la consomma-
tion. Cependant, les moyens adoptés pour réaliser cette �exibilité ne seront certainement
pas les mêmes.

Dans un rapport paru �n 2018, l'Agence Internationale des Énergies Renouvelables
(IRENA) présente di�érents impacts liés à l'intégration des énergies renouvelables variables
et les solutions de �exibilité associées [2].

Figure I.6 � Impacts des énergies renouvelables variables à di�érentes échelles temporelles
et solutions de �exibilités associées
Source : IRENA - Power system �exibility for the energy transition [2]

Ces solutions de �exibilité, nécessaires au bon fonctionnement des systèmes énergé-
tiques, dans un contexte de production essentiellement d'origine renouvelable, sont présen-
tées sur la �gure I.6. On retrouve di�érents moyens de �exibilité, permettant principalement
de répondre à deux types de besoins :

� Pallier des erreurs de prévision à l'aide de réponses rapides et moyennement rapides
(de quelques secondes à plusieurs dizaines de minutes). Plusieurs moyens peuvent
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être alors déployés, tels que le pilotage de la demande, certains systèmes de stockage
(volants d'inertie et batteries) et les marchés énergétiques.

� Compenser les di�érences entre la production disponible et la consommation, grâce
à des solutions allant de l'heure à plusieurs jours. Ces besoins sont principalement
assurés par le couplage des réseaux énergétiques : Power-to-Heat et Power-to-Gas.

L'intégration massive d'une production énergétique variable dans le mix énergétique
amène de nouveaux besoins en �exibilité. Deux besoins principaux apparaissent : pallier
les erreurs de prédiction de production et compenser les manques ou surplus de production.
Ne devant pas être traités à la même échelle de temps, ces problèmes ne seront donc pas
résolus grâce aux mêmes moyens de �exibilité. Il est donc important de pouvoir choisir la
(ou les) source de �exibilité la plus adaptée, dès la phase de conception d'un projet.

I.3.c Le cas particulier de la �exibilité électrique

Alors que la chaleur et le gaz peuvent être stockés sans conversion, pour stocker de
grandes quantités d'énergie, l'électricité est généralement convertie ; en énergie mécanique
dans le cas des stations de transfert d'énergie par pompage et volants d'inertie, mais aussi
sous forme de chaleur ou électrochimique (batteries). Contrairement à ses homologues, le
réseau électrique ne peut donc pas servir de système de stockage et nécessite un équilibre
rigoureux entre production et consommation à chaque instant. Cependant, le réseau élec-
trique français est en réalité davantage un réseau européen, avec une fréquence commune de
50 Hz. Les di�érents pays s'échangent donc constamment de l'énergie électrique et limitent
ensemble les risques d'instabilité du réseau grâce à di�érents mécanismes mis en commun
(voir �gure I.7).

Figure I.7 � Représentation des échanges électriques entre pays sur le réseau électrique
européen
Source : Joint Research Center Smart Electricity Systems and Interoperability
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En e�et, la moindre variation inattendue de la production électrique (court-circuit,
perte d'un groupe de production, etc.) a un impact direct sur la fréquence pouvant désta-
biliser l'ensemble du réseau jusqu'à écroulement, si rien n'est mis en place. Les mesures
adoptées pour assurer la stabilité sont appelées services systèmes [39]. Lors d'un déséqui-
libre soudain entre production et consommation, plusieurs réserves sont sollicitées a�n de
rétablir le niveau de puissance délivrée initialement :

� La réserve primaire : activée automatiquement, elle intervient en moins de 30 s et
doit pouvoir répondre à la perte simultanée des deux plus gros groupes de production
européen (i.e. 3000 MW)

� La réserve secondaire : activée automatiquement, elle intervient dans un délai de
15 min et est obligatoire pour les centres français de production supérieure à 120 MW

� La réserve tertiaire (ou mécanisme d'ajustement) : activée manuellement,
elle se substitut aux réserves primaires et secondaires, a�n qu'elles soient à nouveau
mobilisables.

Figure I.8 � Fonctionnement des réserves pour rétablir l'équilibre production / consom-
mation sur le réseau électrique
Source : Commission de Régulation de l'Énergie

Dans le but d'élargir ces dispositifs aux sites de consommation, le mécanisme NEBEF
(Noti�cation d'Échange de Blocs d'EFfacement) apparaît �n 2013 pour permettre la mise
en place d'e�acements de consommation [40]. A�n d'obtenir des volumes similaires à ceux
proposés par les sites de production, ces e�acements reposent sur l'agrégation de nombreux
sites de consommation, permettant ainsi de limiter l'impact individuel du pilotage de la
demande sur le consommateur �nal. En 2016, ce mécanisme sera renforcé par la création
d'un marché de capacité, prévu par la loi NOME, permettant de valoriser et rémunérer
la disponibilité d'injection ou d'e�acement de puissance [41]. Ces évolutions des marchés
électriques vers le pilotage de la demande ont donné naissance à des nouveaux acteurs : les
agrégateurs d'e�acement électrique regroupant de multiples sites de consommation dont
ils vendent l'e�acement sur les di�érents marchés de l'électricité.
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L'intégration massive d'énergies renouvelables est particulièrement contraignante pour
le réseau électrique, dont la stabilité est fragile. Cette augmentation de la variabilité de la
production entraîne des changements au sein de la structure des marchés de l'électricité,
faisant apparaître de nouveaux mécanismes et de nouveaux acteurs. Liens entre les marchés
de l'électricité et des consommateurs non-experts du domaine, les agrégateurs doivent à la
fois faire comprendre aux consommateurs ce qui a de la valeur pour eux sur les marchés
et saisir les contraintes humaines et techniques propres aux sites de consommations. A�n
d'étudier le potentiel économique associé au pilotage d'un site de consommation, l'agré-
gateur devra donc se munir d'outils de modélisation intégrant les deux visions (marché et
consommateur). En plus de quanti�er l'impact de stratégies d'e�acement d'un point de
vue �nancier, ces outils doivent permettre une communication e�cace entre l'agrégateur
et les non-experts, en considérant les problématiques propres à chacun.

I.4 Conclusion

Alors que le 20ème siècle a été marqué par la découverte du dérèglement climatique
causé par les activés humaines et ses conséquences désastreuses, le 21ème apparaît comme
celui devant faire face à cette urgence climatique. Cette lutte passera nécessairement par
une transformation signi�cative et rapide de notre société, et en particulier de notre sys-
tème énergétique. Deux axes d'action peuvent être mis en avant : une réduction drastique
des consommations énergétiques de tout secteur et une décarbonation totale de notre pro-
duction énergétique.

Une approche globale du secteur de l'énergie devra faire émerger des réseaux multi-
énergies permettant de forts couplages entre les vecteurs énergétiques et une meilleure
intégration des énergies renouvelables et de récupération disponibles localement. La pro-
duction devenant fortement variable, la gestion énergétique sera également modi�ée en
profondeur avec l'émergence de nouveaux moyens de mise en ÷uvre de la �exibilité énergé-
tique. Ces nouveaux systèmes énergétiques multi-�uides intégrant de la production renou-
velable et de récupération à la fois variable et décentralisée devront être conçus de façon à
relever les dé�s de la transition énergétique.

Cependant, l'expertise et les modèles utilisés par les acteurs traditionnels du monde de
l'énergie deviennent insu�sants et/ou inadaptés à ces nouvelles problématiques de concep-
tion. Alors que les systèmes énergétiques étaient pensés de façon sectorisée, par vecteur
énergétique, la non-interopérabilité des modèles devient un frein à la mutualisation des
di�érentes sources d'énergie (électricité, gaz et chaleur). De plus, la décentralisation de la
production fait évoluer les missions des gestionnaires de réseaux, devant désormais inté-
grer des énergies renouvelables et de récupération à l'échelle locale. En�n, les stratégies
de pilotage de la demande devront intégrer les contraintes spéci�ques des sites de consom-
mation, a�n d'exploiter au mieux leur �exibilité énergétique. Ces derniers devront être
compréhensibles par ces nouveaux acteurs, non experts du monde de l'énergie.

Cette thèse propose une nouvelle approche méthodologique pour la modélisation de
problèmes de gestion multi-énergies à l'échelle locale. A�n d'être au plus proche des ac-
teurs concernés par cette transformation du système énergétique (GRD, gestionnaires de
bâtiments, consom'acteurs, etc.), nous proposerons de nous intéresser aux quartiers avec le
développement d'une méthodologie de plani�cation optimale, dès la phase de conception.
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II.1 Vers une nouvelle conception des systèmes énergétiques

des quartiers

II.1.a Le quartier : un réseau multi-énergies à taille humaine

Comme nous l'avons vu précédemment, le développement massif des énergies renouve-
lables conduit à une production décentralisée non seulement sur l'ensemble du territoire,
mais également au sein même du milieu urbain. L'essor des panneaux solaires photovol-
taïques et thermiques en toiture, des ombrières photovoltaïques ou encore des systèmes
géothermiques amène les sites de production énergétique au coeur des quartiers. De plus,
les quartiers accueillent des usages divers, reposant sur une mixité fonctionnelle regroupant
des sites résidentiels, tertiaires et industriels au sein d'une même zone géographique.

C'est par exemple le cas des campus, composés de logements, bâtiments administratifs
et laboratoires. Ces derniers s'investissent de plus en plus dans la question énergétique
à travers des projets, tels que celui de Cornell University, aux Etats-Unis, qui cherche à
atteindre la neutralité carbone, grâce à de la géothermie, un système de refroidissement
sur le lac voisin et une production d'électricité solaire et hydraulique (voir �gure II.1) [3].

Figure II.1 � Système énergétique du campus de l'université de Cornell
Source : Cornell University [3]

A cette échelle, les consommations énergétiques sont donc multiples, mais également
multi-�uides. Certains besoins peuvent d'ailleurs être assurés à la fois par la chaleur, le
gaz ou l'électricité. C'est le cas du chau�age pouvant être fourni par le biais du réseau de
chaleur, une centrale à gaz, ou encore grâce à l'électricité via l'e�et Joule.

La transition énergétique fait alors évoluer ces systèmes énergétiques en amenant da-
vantage de couplages entre électricité, chaleur et gaz, notamment grâce à l'utilisation de
Pompes À Chaleur (PAC) de di�érents types. Alors que les PACs à compression électrique,
combinent électricité et chaleur, les PACs à compression thermiques intègrent de plus le
vecteur gaz.

Il est également possible d'imaginer que de tels besoins, pouvant être couverts par
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di�érentes sources, mèneront au développement de systèmes énergétiques complémentaires.
La gestion de ces systèmes sera alors cruciale et reposera sur des arbitrages réalisés en
fonction de la source de production disponible à chaque instant.

En intégrant toutes ces spéci�cités, les quartiers seront le siège de nombreuses modi�-
cations énergétiques, devenant eux-mêmes des réseaux multi-énergies bas carbone.

Cependant, de par sa taille malgré toute réduite, l'échelle du quartier permet également
la prise en compte de ses di�érents acteurs (occupants, propriétaires, gestionnaires, etc.),
qui seront au coeur des transitions. Il sera alors fondamental que ces acteurs s'approprient
ces mutations pour que la transition soit réussie, et les intégrer dans les stratégies énergé-
tiques devient donc incontournable. En e�et, avec des gisements énergétiques plus di�us
et plus variables, la rentabilité de certains projets énergétiques sera alors moins évidente.
Accompagner les acteurs devient donc primordial pour qu'ils puissent s'adapter aux chan-
gements structurels du monde de l'énergie. Ainsi, ce travail propose une méthodologie, qui
sera par la suite déclinée dans un outil d'aide à la décision, permettant d'appréhender et
de comparer facilement les impacts de di�érentes gestions énergétiques au coeur de réseaux
multi-énergies à l'échelle quartier.

II.1.b État de l'art des méthodes de conception des systèmes énergé-
tiques

II.1.b-i Conception par expertise et modélisation

Quel que soit le domaine concerné, les acteurs énergétiques traditionnels ont développé
une expertise à la fois technique et �nancière, leur permettant d'aiguiller leurs choix de
conception. Dans le cas de systèmes énergétiques complexes, ces connaissances ne su�sent
plus et peuvent alors être appuyées par des modèles de toute sorte (électrique, thermique,
mécanique, électro-chimique, etc.). L'intérêt de ces modélisations est de fournir une pré-
vision du comportement des systèmes dans des conditions normales et extrêmes, a�n de
véri�er l'adéquation de la solution proposée avec le cahier des charges.

Pour cela, deux principales approches de modélisation peuvent être distinguées [42] :

� Les boîtes noires : regroupant les modèles réalisés sans connaissance sur la consti-
tution interne de l'objet. Cela permet d'étudier des objets dont le fonctionnement
interne est soit inaccessible, soit intentionnellement masqué (par soucis de con�den-
tialité ou encore par simpli�cation pour l'utilisateur). Lorsque les mécanismes régis-
sant le système étudié ne peuvent être connus, l'approche par les données permet
de créer des modèles traduisant les liens entre entrées et sorties. Par exemple, les
gestionnaires de réseau prédisent les pro�ls de puissance des sites de consommation
connectés à leur réseau, dont ils ignorent le fonctionnement interne, en exploitant les
données disponibles grâce à une instrumentation massive [43].

Plus généralement, cette approche de modélisation regroupe di�érentes méthodes
d'estimation de la consommation énergétique des bâtiments, ou autres consomma-
teurs, à partir d'historiques de données. Dans ce cas, la sortie recherchée est la pré-
diction des besoins énergétiques de certains sites de consommation, en fonction de
données externes (météorologiques, socio-culturelles, etc.). A�n de répondre aux nou-
velles problématiques énergétiques, telles que le pilotage de la demande, il est possible
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de créer de nouveaux modèles "boîtes noires", basés sur des résultats d'expérimenta-
tion. C'est par exemple le cas du gestionnaire de réseau de distribution de Grenoble
(GEG), dont le projet d'expérimentation GreenLys [44], a permis de créer des modèles
statistiques de réponses des bâtiments à des consignes d'e�acement thermique.

Une alternative est de modéliser le comportement interne du système étudié, a�n de
formuler explicitement le lien entrées/sorties du modèle.

� Les boîtes blanches : caractérisent ainsi les modèles dont la connaissance est tota-
lement accessible et modi�able. Dans le cas de systèmes énergétiques, cette méthode
de modélisation s'appuie sur les lois physiques régissant l'ensemble des unités énergé-
tiques impliquées. Si l'on reprend l'exemple de la réponse thermique des bâtiments,
les modèles boîtes blanches s'appuient sur les lois de la thermique. Cette modélisa-
tion physique des di�érents �ux de chaleur au sein du bâtiment intègre généralement
une représentation de nombreux éléments de l'enveloppe du bâtiment (modélisation
de l'ensemble des murs intérieurs, extérieurs, des fenêtres, de leurs caractéristiques
thermiques, etc.), mais aussi des systèmes énergétiques (systèmes de chau�age, de
ventilation, etc.).

Du côté des réseaux énergétiques, les acteurs traditionnels (gestionnaires de réseaux
nationaux et grands producteurs) utilisent également des modèles physiques adaptés
aux caractéristiques de leur réseau. Alors que les acteurs du gaz et de la chaleur
raisonneront en termes de pression et température, ceux du monde électrique s'inté-
resseront au courant et à la tension. Chaque acteur s'appuie ainsi sur des modèles
dérivés des lois physiques concernant son domaine. Les acteurs du domaine électrique
(gestionnaires de réseaux, grands producteurs) utilisent par exemple des modèles
d'électromagnétisme, dérivés des équations de Maxwell. Il est possible de citer les
modèles en Pi pour la représentation des lignes électriques ou encore le modèle de
Behn-Eschenburg permettant de représenter certains générateurs (voir �gure II.2).

Figure II.2 � Exemples de modèles d'électromagnétisme couramment utilisés dans le do-
maine de l'énergie électrique

Cependant, il est courant que di�érents domaines de la physique (électro-magnétique,
thermique, mécanique, etc.) doivent être considérés au sein d'une même étude (par
exemple, le raccordement de générateurs éoliens au réseau électrique). Pour cela, les
acteurs peuvent s'appuyer sur des modèles de Bond Graph, permettant une ana-
lyse par transfert de puissance, indépendemment du domaine d'application [45]. Un
exemple de représentation par Bond Graph est disponible sur la �gure II.3, représen-
tant de deux façons un moteur à courant continu à aimants permanents.

Di�érentes méthodes de modélisation sont donc utilisées au sein des di�érents domaines
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Figure II.3 � Moteur à courant continu à aimants permanents : photo et modélisations
Source : Modélisation d'après [4]

énergétiques. À l'inverse d'une approche "boîte noire", les "boîtes blanches" modélisent les
systèmes de façon explicite. Le fonctionnement interne est donc transparent pour l'utilisa-
teur et peut être traduit sous forme d'équations, dont certains outils d'optimisation peuvent
tirer partie pour la résolution d'un problème de plani�cation optimale. De plus, la modé-
lisation des systèmes peut s'appuyer sur des formalismes graphiques spéci�ques, aidant
les acteurs dans la description du fonctionnement interne. En�n, nous remarquons que le
passage à un formalisme multi-physique permet d'accompagner les acteurs à communiquer
entre di�érents domaines, en o�rant une représentation commune.

II.1.b-ii Outils d'aide à la conception

A�n de faciliter la modélisation, les acteurs auront tendance à s'appuyer sur des outils
dédiés. Si l'on prend l'exemple du réseau électrique, des outils tels que PowerFactory [46]
peuvent être cités a�n de réaliser des études de court-circuits, tenue en tension et autres
aléas. Intégrant à la fois les modèles physiques de lignes et câbles et des modèles de ma-
chines électriques, cet outil permet aux grands producteurs d'énergies renouvelables et aux
gestionnaires de réseau de réaliser les études réglementaires de raccordement au réseau
électrique.

Ainsi, le développement logiciel accompagne les évolutions réglementaires, a�n de per-
mettre aux acteurs de respecter la législation en vigueur. Ce phénomène se retrouve dans
di�érents secteurs énergétiques, comme par exemple celui de la consommation énergétique
des bâtiments, où la réglementation thermique (RT) a instauré l'obligation d'utilisation
d'outils certi�és pour réaliser les calculs réglementaires. En plus de permettre le dépôt de
permis de construire grâce au module de simulation réglementaire, ces logiciels intègrent
généralement un module de simulation thermique dynamique (STD) des bâtiments, per-
mettant aux maîtres d'ouvrage et concepteurs de simpli�er l'étude de conception de l'en-
veloppe du bâtiment et de ses di�érents systèmes énergétiques. Décrits par des modèles
"boites blanches", basés sur la physique, ces outils se présentent néanmoins comme "boites
noires" pour l'utilisateur qui n'a pas connaissance de leur fonctionnement interne. On re-
trouve parmi les plus connus TRNSYS [47], Pléaides [48] ou encore EnergyPlus [49].

Cependant, destinés à la conception des bâtiments, ces outils ont une vision très dé-
taillée de l'intérieur des bâtiments et ne sont donc pas adaptés à l'échelle du quartier. A�n
de palier ce problème, de nouveaux outils voient le jour avec une vision "quartier". Parmi
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les nouvelles approches "quartier", il est courant de distinguer les modélisations "top-
down" (décomposition de la consommation énergétique totale vers les consommations in-
dividuelles) des "bottom-up" (extrapolation des consommations énergétiques individuelles
vers la consommation totale) [50, 51].

Traditionnellement centré sur le bâtiment, le domaine de la STD évolue vers des outils
intégrant des approches bottom-up, a�n de passer d'une modélisation du bâtiment à un
ensemble de bâtiments, allant du quartier à la ville. C'est par exemple le cas de Citysim
[52], City Energy Analyst [53] ou encore de la plateforme du CSTB : DIMOSIM (District
MOdeller and Simulator) [54].

Très utilisée dans les outils basés sur des modèles physiques, l'approche bottom-up est
également utilisée pour des modèles par les données, à travers des méthodes statistiques
(voir �gure II.4).

Figure II.4 � Méthodes de modélisation des besoins énergétiques à l'échelle du quartier
Source : Lim H. & Zhai Z.J. (2017) [5]

Cependant, contrairement aux modèles physiques (ou d'ingénierie), peu d'outils d'aide à
la conception ont été construits selon cette approche statistique [5]. Nous citerons seulement
l'outil EnerGis évaluant la consommation énergétique annuelle de chaleur, de refroidisse-
ment et d'électricité, à partir de l'analyse statistique de mesures de bâtiments, couplée à
un système d'information géographique [55].

Toujours à travers une approche bottom-up, il existe également des méthodes de modé-
lisation stochastiques ou encore des changements méthodologiques, tels que la génération
automatique de modèles. En e�et, avec l'accroissement de l'intérêt pour l'échelle quartier,
de nouveaux outils se développent basés sur la génération de modèles simpli�és des bâti-
ments. Cela a l'avantage de réduire le temps de construction des modèles, notamment grâce
à des enrichissements statistiques dispensant de la connaissance précise des caractéristiques
de chaque bâtiment du quartier. Un exemple très connu dans la communauté de la STD
est TEASER (Tool for Energy Analysis and Simulation for E�cient Retro�t) permettant
de créer des modèles de STD en language Modelica [56].

Bien que les solutions restent très sectorisées (réseau électrique, consommation ther-
mique des bâtiments, etc.), de nouveaux outils voient également le jour pour faire le lien
entre les di�érents réseaux énergétiques [57]. Des logiciels tels que RETScreen permettent
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désormais d'étudier di�érents scénarios de plani�cation énergétique multi-�uides, des points
de vue économiques et environnementaux, à l'échelle des réseaux nationaux [58].

Cependant, ces derniers restent peu répandus et peuvent être di�ciles à s'approprier
pour les acteurs. De plus, dans le cas où les concepteurs se retrouvent confrontés à l'étude
de nouvelles problématiques (par exemple : �exibilité de la demande), les outils adaptés
à leur besoin n'existent pas encore. Ainsi, il est courant que l'étude de ces nouvelles pro-
blématiques se fasse par des approches simpli�ées, à l'aide d'outils génériques, tels qu'un
tableur (Excel, etc.) dans lequel des relations empiriques et des paramètres experts sont
utilisés a�n d'ajuster un dimensionnement par essai/erreur.

II.1.c Limites des approches actuelles

De nombreux verrous sont donc à surmonter dans le but de fournir aux acteurs de
l'énergie des outils d'aide à la conception, au dimensionnement et à la gestion des systèmes
énergétiques des quartiers de demain.

Avec des développements de modélisation, basés sur des besoins spéci�ques au domaine
d'étude (tenue en tension, niveaux de pression et de température, etc.), il existe aujour-
d'hui peu d'outils adaptés aux systèmes multi-énergies. Nous retiendrons que les outils,
intégrant une vision multi-�uides, sont généralement basés sur des modélisations par �ux
d'énergie, telles que par exemple la représentation par bond graphs. Cependant, basées sur
les relations entre e�orts et �ux, ces modélisations tendent à traduire un niveau de �nesse
non nécessaire pour les études préliminaires de plani�cation et de conception, à l'échelle
du quartier.

En revenant sur les modèles et outils traditionnels présentés précédemment, nous re-
marquons que les besoins se répartissent classiquement selon deux axes :

� Étude du réseau national (PowerFactory et RETScreen)

� Étude des bâtiments (TRNSYS, Pléiades, EnergyPlus)

Nous avons également vu que de nouveaux outils voient le jour depuis quelques années, à
l'échelle du quartier/ville : Citysim, City Energy Analyst, DIMOSIM, EnerGis et TEASER.

Cependant, ces outils sont très peu adaptés à l'étude de conception de systèmes énergé-
tiques multi-�uides. De plus, principalement dédiés à la simulation thermique dynamique,
les outils présentés ne permettent pas d'étudier de façon e�cace la mise en place de straté-
gies de �exibilité de la demande. A�n d'intégrer le pilotage intelligent de la consommation,
dès la phase de conception, nous proposons une approche de conception par plani�cation
énergétique optimale, détaillée dans la partie suivante.

II.2 Approche de conception par plani�cation énergétique

optimale

II.2.a Formulation et intérêts de la plani�cation énergétique optimale
en phase de conception

Un problème de plani�cation énergétique consiste à dé�nir la répartition temporelle
des �ux énergétiques (production, consommation, import/export, stockage, conversion),
au sein d'un système énergétique. Anticiper la répartition des di�érents �ux dès la phase
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de conception a l'avantage de permettre une vision opérationnelle du système et de choisir
ainsi les systèmes énergétiques avec une représentation plus globale. Cette approche est
particulièrement pertinente dans le cadre d'étude technico-économique, où la rentabilité
d'un projet est calculée en arbitrant entre CAPEX (dépenses d'investissement) et OPEX
(dépenses en exploitation).

Il est usuel d'utiliser la simulation pour réaliser ces choix de conception d'un système
énergétique. C'est par exemple le cas dans le domaine du bâtiment, où les méthodes de
simulation thermique dynamique sont très répandues pour comparer l'impact de di�érents
choix de conception sur les besoins énergétiques [59, 60]. L'avantage principal d'une telle
méthode est de pouvoir s'appuyer sur des outils dédiés, permettant de construire facilement
et rapidement les modèles. Cependant, la simulation repose par nature sur la dé�nition de
scénarios d'étude. Cela implique donc que l'arbitrage entre di�érentes solutions étudiées
soit dépendant de consignes de gestion déterminées a priori, sans aucun degré de liberté.

Au contraire, l'objectif de l'étude par plani�cation optimale est de dé�nir quelle gestion
permet d'atteindre au mieux certains objectifs de conception (minimiser la consommation
énergétique, le coût du projet ou encore son impact environnemental) tout en respectant
un certain cahier des charges.

D'un point de vue mathématique, un problème d'optimisation revient donc à minimiser
une certaine fonction, selon les di�érents degrés de liberté o�erts par les choix de conception.

Un problème d'optimisation peut en e�et être dé�ni ainsi :

Trouver un x∗ ∈ En tel que f(x∗) ≤ f(x) ∀x ∈ En (II.1)

Ici En (ensemble euclidien de dimension n) est appelé ensemble réalisable, x variable de
décision et f fonction objectif.

En pratique, un problème d'optimisation est très majoritairement contraint par des réa-
lités physiques, technologiques, économiques ou autre. Les variables de décisions sont donc
soumises à des conditions d'égalités ou inégalités, si bien qu'un problème d'optimisation se
présente plus souvent sous la forme suivante :

Trouver un x∗ solution de :


Minimiser f(x) , x ∈ Rn

Selon : ai(x) = 0 , i ∈ Np

cj(x) ≥ 0 , j ∈ Nq
(II.2)

Les fonctions ai et cj sont appelées fonctions contraintes du problème d'optimisation.

II.2.b État de l'art des méthodes d'optimisation usuelles

Selon la nature des fonctions objectif et contraintes, on distingue généralement 3 branches
principales de problèmes d'optimisation :

� La programmation linéaire (Linear Programming ou LP) : les fonctions contrainte.s
et objectif.s sont linéaires

� La programmation quadratique (Quadratic Programming ou QP) : les fonctions contrainte.s
et objectif.s peuvent être quadratiques

� La programmation non-linéaire (Non Linear Programming ou NLP) : les fonctions
contrainte.s et objectif.s peuvent être non-linéaires
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Parmi ces 3 classes, il est alors possible de spéci�er davantage le type de problème, en
fonction de l'ensemble de dé�nition des variables de décision. Par défaut, ces dernières sont
supposées continues, mais peuvent également être restreintes à un ensemble discret. On
parle dans ce cas de problème d'optimisation à variables entières ou combinatoire (Integer
Programming ou IP). Dans le cas particulier où certaines des variables sont continues, alors
que d'autres sont discrètes, on quali�e le problème d'optimisation de mixte (Mixed-Integer
Programming ou MIP). Chacun de ces problèmes peut alors être linéaire, quadratique
ou non linéaire, et est généralement classé suivant le sigle anglais correspondant (voir
tableau II.1).

Branche
Variables

Continues Discrètes Mixtes

Linéaire LP ILP MILP
Quadratique QP IQP MIQP
Non linéaire NLP INLP MINLP

Table II.1 � Appellation du problème d'optimisation selon la nature des fonctions objectif
et contraintes (branche) et l'ensemble réalisable des variables d'optimisation (variables)

Il existe cependant d'autres moyens pour classi�er des problèmes d'optimisation. Kan-
chev [61] di�érencie par exemple :

� l'optimisation prévisionnelle : considérant l'ensemble des paramètres connus

� l'optimisation réactive : ajustant l'optimisation en fonction de l'évolution des infor-
mations connues.

Dans le cas de problèmes de gestion optimale, on aura tendance à choisir une approche
prévisionnelle pour des études en phase de conception et une approche réactive en phase
de fonctionnement, avec des approches telles que la commande prédictive optimale (Model
Predictive Control ou MPC).

Il est cependant également possible de combiner les approches prévisionnelle et réactive,
grâce à des techniques d'optimisation multi-couche (ou multi-niveau). De telles méthodes
permettent d'intégrer des modèles de di�érents niveaux d'abstraction et sont notamment
utilisées dans le cas du pilotage intelligent des bâtiments (smart building), a�n de de mieux
gérer les erreurs de prévisions. Par exemple, dans le but de développer un système de
gestion énergétique optimale pour le bâtiment, Badreddine [62] s'appuie sur une approche
multi-couche, en divisant son problème d'optimisation selon di�érentes échelles temporelles,
a�n d'utiliser à la fois des modèles microscopiques et macroscopiques. La plupart de ces
approches s'appuient sur des optimisations de type indirect. On oppose alors :

� L'optimisation indirecte : basée sur la projection d'un modèle �n vers un modèle
simpli�é. L'optimisation résout le modèle simple, tout en évaluant les solutions sur
le modèle complexe.

� L'optimisation directe : Optimisation de l'intégralité du modèle en tant que tel.

Dans notre cas, nous considérerons que l'ensemble des modèles formeront un ensemble
homogène en termes de niveau de �nesse et d'échelle de temps, ne nécessitant pas cette
approche multi-niveau. Nous nous placerons donc dans le cadre de l'optimisation directe.

Deux autres types d'optimisation peuvent être distingués :
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� L'approche centralisée : qui consiste à considérer l'ensemble du problème d'optimi-
sation dans une résolution globale.

� L'approche distribuée : qui permet de construire une solution globale du problème
d'optimisation à partir de résolutions locales.

A�n de simpli�er l'étude des problèmes de plani�cation énergétique, nous considérerons
par la suite que l'ensemble des modèles sera connu. Nous nous placerons donc dans une
approche centralisée.

En�n, il est également courant de distinguer les problèmes d'optimisation par la nature
de la méthode de résolution employée. Deux grandes familles peuvent alors être retenues :

� Les méthodes stochastiques : basées sur l'utilisation de variables aléatoires, ces mé-
thodes s'avèrent très e�caces dans le cas de fonctions non dérivables ou de problèmes
liés à des optimums locaux. Faciles à mettre en ÷uvre, ces méthodes (algorithmes
génétiques, recuit simulé, etc.) mènent cependant parfois à des temps de calcul im-
portants.

� Les méthodes déterministes : ont la particularité de fournir, pour des conditions
initiales données, toujours la même solution. Leur principal inconvénient est que la
résolution de problèmes d'optimisation par une approche déterministe peut mener
à des optimums locaux, mais elle est cependant plus rapide qu'avec une approche
stochastique.

Dans notre cas, nous ne cherchons pas nécessairement la solution globale, mais une
stratégie de plani�cation répondant au problème. L'obtention de l'optimum global du pro-
blème d'optimisation ne sera donc pas un de nos critères de choix. A�n de réduire le temps
de résolution de nos problèmes, il sera donc intéressant de nous placer dans le cadre des
méthodes déterministes.

II.2.c Caractéristiques et avantages d'une formulation linéaire à variables
entières (MILP)

Il est courant d'intégrer l'état de fonctionnement (on/o�) dans les problèmes de gestion
énergétique optimale. C'est le cas des problèmes de "unit commitment" [63], cherchant à
déterminer la plani�cation des démarrages et arrêts d'un ensemble d'unités de production
énergétique. Ce besoin apparaît également dans le cadre de l'étude de stratégies de pilo-
tage de la demande [64], a�n d'accéder à l'état de marche ou arrêt de certains appareils
énergétiques. De façon plus générale, l'introduction de variables traduisant l'état d'une
unité énergétique (marche/arrêt, charge/décharge, dépassement d'une valeur seuil, etc.)
peut être intéressante dans le cadre de nombreux problèmes de plani�cation énergétique.
Pour cette raison, nous déciderons d'adopter une formulation mixte (MIP) pour formaliser
ces états à l'aide de variables binaires.

Par ailleurs, la littérature compte de multiples exemples de gestions énergétiques op-
timales basées sur des formulations MIP. Dans sa thèse, Melhem [65] propose une modé-
lisation MILP pour la gestion énergétique d'un micro-réseau, dans le but de réduire son
coût total de fonctionnement. À l'échelle de la ville, Rigo-Mariani [66] s'intéresse au di-
mensionnement de systèmes de stockage, dans le but de minimiser la facture énergétique
des consom'acteurs, tandis que Shao [67] étudie la plani�cation optimale d'un système
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énergétique multi-�uides à grande échelle, en adaptant une modélisation non-linéaire au
formalisme MILP. Plusieurs approches MIP peuvent alors être distinguées :

1. Modélisation linéaire directe (MILP) de l'ensemble du problème, tel que proposé
par Tenfen [64] pour l'étude de la gestion énergétique optimale des micro-réseaux.

2. Projection d'un modèle non linéaire dans un formalisme MILP (P-MILP),
en utilisant des méthodes de linéarisation spéci�ques, basées sur l'introduction de
variables binaires [67, 68].

3. Modélisation non-linaire (MINLP), quadratique (MIQP) ou non [69]

A�n de choisir la méthode de modélisation la plus adaptée au problème de plani�ca-
tion énergétique optimale étudié, un premier critère de choix repose sur le niveau de �nesse
désiré. Alors que la recherche d'un haut niveau de précision dans la modélisation a ten-
dance à mener à la prise en compte de phénomènes non linéaires (3), une mise en équation
linéaire peut être obtenue par simpli�cation des modèles [66], en négligeant des comporte-
ments non-linéaires (1). Il est également possible de réaliser un compromis entre les deux
approches précédentes, en linéarisant les comportements non linéaires (2). Pour cela, il est
courant d'employer des méthodes de linéarisation par morceaux, basées sur l'introduction
de variables binaires. Trois exemples de méthodes de linéarisation pour une projection dans
un formalisme MILP, sont détaillées dans [70].

En termes de temps de résolution, [68] montre que la linéarisation du modèle quadra-
tique de plani�cation optimale d'unités de production, mène à une résolution plus rapide
du problème. Cependant, la solution trouvée est probablement moins optimale pour le sys-
tème réel. De plus, la projection de modèles non linéaires en formulation MILP étant basée
sur l'intégration de nombreuses variables binaires, cette approche peut mener à des temps
de résolution importants, lorsque le problème monte en taille [71]. Il ne sera donc pas for-
cément pertinent de modéliser un problème, dont toutes les contraintes sont non-linéaires,
par une approche MILP.

En�n, en comparant l'utilisation de modèles MILP et MINLP dans le cadre de pro-
blèmes non linéaires de transport, Klansek [69] a mis en avant une di�érence supplémen-
taire entre les deux formulations. Alors que l'approche MILP permet une résolution plus
rapide du problème d'optimisation, elle nécessite néanmoins des e�orts de modélisation
plus importants, a�n d'adapter la formulation aux contraintes de linéarité. L'approche par
projection (P-MILP) requiert en e�et une expertise supplémentaire, a�n de réaliser la li-
néarisation par morceaux en introduisant de nouvelles variables binaires et des contraintes
spéci�ques. De plus, nous considérons que quelque soit l'approche choisie, la modélisation
par formulation MIP est di�cile à appréhender, ce que nous verrons plus en détail dans la
partie suivante.

Nous retiendrons donc les trois critères énoncés précédemment (qualité du modèle,
rapidité de résolution et facilité de modélisation), a�n de comparer les 3 approches. Le
comparatif est réalisé dans le tableau II.2. L'évaluation de chacun des indicateurs représente
une estimation moyenne. Par exemple, dans le cas de modèles physiques linéaires, la qualité
du modèle MILP devient très bonne. De même, selon le nombre de variables linéarisées, la
résolution de problèmes P-MILP peut être plus ou moins rapide.

Par la suite, nous choisirons de privilégier la rapidité de résolution du modèle, adaptée à
la comparaison rapide de di�érents choix de conception. De plus, dans le cadre de l'approche
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Formulation MILP P-MILP MINLP

Qualité du modèle - + + +

Rapidité de résolution / Capacité
à traiter de gros problèmes

+ + - - -

Facilité de modélisation - - - -

Table II.2 � Tableau comparatif des approches mixtes (MILP, P-MILP et MINLP)

par bilans de puissance, développée par la suite, la majorité des équations régissant le
système énergétique seront linéaires. En�n, nous considérerons que dans le cas de besoins
supplémentaires en termes de complexité de modèle, l'approche P-MILP o�re un compromis
satisfaisant entre une formulation MILP et MINLP. Pour ces raisons, nous choisissons de
baser notre méthodologie OMEGAlpes sur une formulation MILP, permettant d'intégrer
lorsque nécessaire des modèles P-MILP.

II.3 Présentation de la méthodologie OMEGAlpes

II.3.a Principes de la méthodologie OMEGAlpes

A�n d'aider les acteurs à concevoir et gérer les systèmes énergétiques de demain, nous
chercherons à simpli�er la modélisation de problèmes de plani�cation énergétique optimale.
Pour cela, nous proposons une méthodologie, qui sera présentée dans cette partie et dé-
clinée en un outil d'aide à la décision OMEGAlpes (Optimization ModEls Generation for
Energy Systems), dont l'implémentation sera détaillée dans le chapitre 5. Par la suite, la
méthodologie sera nommée d'après l'outil : méthodologie OMEGAlpes.

Nous avons vu dans les parties précédentes les limites des outils d'aide à la conception
utilisés actuellement par les acteurs énergétiques et proposé une approche de plani�cation
énergétique optimale. Puis, nous avons mis en avant l'intérêt d'une approche par optimi-
sation MILP, mais également le fait que cela entraîne une complexité dans la formulation
des modèles. A�n de permettre aux acteurs de s'approprier l'outil OMEGAlpes proposé
dans cette thèse, la méthodologie adoptée devra répondre au cahier des charges suivant :

� Simplicité et rapidité d'utilisation : l'outil doit être facile à prendre en main par
les acteurs, qui doivent être capables de modéliser rapidement leur cas d'étude.

� Multi-énergies : la modélisation énergétique doit permettre d'étudier la conception
des systèmes multi-�uides, en intégrant chaque vecteur énergétique, au sein d'une
vision énergétique globale, tout en restant compréhensible pour tous les acteurs.

� Générique : l'outil doit être en mesure de répondre à des cas d'étude multiples
(dimensionnement optimal d'un système de stockage, autoconsommation collective,
récupération d'énergie fatale, pilotage de la demande, etc.).

� Extensible et réutilisable : les modèles unitaires doivent être réutilisables par
assemblage et extensibles pour couvrir de nouveaux besoins.

� Compatible avec une formulation MILP : les modèles doivent rester linéaires.

A�n de répondre à ces di�érents objectifs, nous avons adopté une vision macroscopique,
par �ux d'énergie échangés entre les di�érents éléments composant le système énergétique.
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Cette approche permet de représenter de façon simple et générique les échanges multi-
physiques au sein d'un quartier. De plus, une vision macroscopique par bilan de puissance
est compatible avec une formulation MILP. Des modèles de bases seront développés en
intégrant des contraintes associées, pouvant être utilisés de façon générique et étendus si
besoin.

En�n, nous introduirons une représentation graphique, permettant de formaliser à la
fois la description du système physique et des spéci�cations (contraintes et objectifs) que
l'on souhaite résoudre par optimisation. Celle-ci aura pour objectif d'aider les acteurs à
formaliser le problème avant de l'introduire dans l'outil pour le résoudre. Ainsi, cette repré-
sentation permettra une meilleur compréhension de la manière de modéliser le problème
d'optimisation et donc une meilleure utilisation de l'outil. En�n, ce formalisme graphique
a pour ambition d'aider les di�érents acteurs d'un projet à communiquer entre eux.

II.3.b Modélisation de �ux et d'unités énergétiques

Comme expliqué précédemment, la méthodologie OMEGAlpes est basée sur une ap-
proche macroscopique, par �ux d'énergie échangés entre les di�érents éléments composant
le système énergétique, dont nous distinguerons deux modèles génériques :

� Les unités mono-énergétiques (production, consommation ou stockage) :
La modélisation d'une unité mono-énergétique est indépendante du vecteur énergé-
tique. Chaque unité de ce type est alors dé�nie par son vecteur énergétique (électri-
cité, chaleur ou gaz) et un pôle d'entrée/sortie contenant le �ux énergétique associé
(puissance délivrée ou absorbée) ainsi que sa direction (entrant ou sortant). Par
convention, nous considérons que les unités de production ont un �ux sortant et
que les unités de consommation et de stockage ont un �ux entrant. Graphiquement,
chaque vecteur énergétique sera représenté par une couleur spéci�que, alors que le
type de l'unité sera déterminé selon le code dé�ni �gure II.5.

Figure II.5 � Représentation graphique des unités mono-énergétiques de base

Parmi ces unités mono-énergétiques, nous dé�nirons comme variables les unités de
production ou consommation pilotables et comme �xes les unités dont la production
ou consommation est connue à l'avance (hors de l'optimisation). Plus précisément,
une unité variable est dé�nie comme une unité dont le �ux d'énergie est inconnu
et sera donc déterminé par le problème d'optimisation. À l'inverse, une unité �xe a
un pro�l de puissance déterminé hors de l'optimisation et ne pourra donc pas être
optimisé. Ces unités seront respectivement appelées par la suite "VariableProduction"
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(ou "VariableConsumption") et "FixedProduction" (ou "FixedConsumption"). Les
systèmes de stockages ne pouvant pas avoir des �ux déterminés a priori, il seront
simplement appelés "Storage". La représentation graphique associée est disponible
sur la �gure II.6.

Figure II.6 � Représentation graphique des unités mono-énergétiques �xes et variables

� Les unités de conversion énergétique :
Une unité de conversion permet de passer d'un ou plusieurs vecteurs énergétiques à un
ou plusieurs autres vecteurs énergétiques, selon certaines lois de conversion. L'unité
de conversion est ainsi dé�nie par des sous-unités mono-énergétiques et les liens de
conversion entre les di�érents �ux. Parmi ces unités, il est par exemple possible de
penser au chau�age électrique, convertissant une consommation électrique en pro-
duction thermique selon un certain rendement. En associant deux unités de consom-
mation (une électrique et une thermique) et une unité de production (thermique), la
pompe à chaleur en est un autre exemple. Ces deux types d'unités de conversion étant
très courants dans les systèmes énergétiques, des modèles génériques seront respec-
tivement associés à une conversion d'électricité en chaleur par un simple rendement
"ElectricalToHeat" et aux pompes à chaleur "HeatPump". Le formalisme graphique
associé à ces unités est présenté sur la �gure II.7. La partie verte correspond alors à
l'unité de conversion, contentant à la fois les unités mono-énergétiques représentées
à l'intérieur et les équations de conversion entre les di�érents �ux concernés.

Figure II.7 � Représentation graphique des unités de conversion énergétique, avec
l'exemple du chau�age électrique (à gauche) et de la pompe à chaleur (à droite)

Ces deux types d'unités énergétiques (unités mono-énergétiques et unités de conver-
sion énergétique) peuvent être connectés grâce à la création de noeuds mono-énergétiques,
assurant l'équilibrage des �ux d'énergie. Ainsi, ces noeuds énergétiques représentent une
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modélisation simpli�ée du réseau correspondant, avec des possibilités d'import/export vers
d'autres noeuds du même type énergétique.

Un noeud énergétique est alors représenté par un rond de la couleur associée au vecteur
énergétique, alors que les �ux d'énergie sont symbolisés par des �èches (voir �gure II.8).
Le sens de la �èche indique la convention choisie pour dé�nir une puissance positive. Alors
que les unités de production auront un �ux positif sortant (dirigé vers le noeud), les unités
de consommation et de stockage auront un �ux positif entrant (dirigé vers l'unité). En�n,
a�n de simpli�er la compréhension du problème de plani�cation étudié, nous introduirons
la possibilité de dé�nir des variables d'intérêt, indiquant un ou plusieurs �ux énergétiques,
que l'on cherche à observer (voir �gure II.8).

Figure II.8 � Formalisme graphique associé aux �ux d'énergie, noeuds énergétiques et
variables d'intérêt

A�n de traduire cette modélisation énergétique du cas d'étude en problème de plani�ca-
tion énergétique optimale, il est nécessaire de dé�nir l'ensemble des contraintes et objectifs
associés.

II.3.c Intégration des contraintes et objectifs technologiques, économiques
et environnementaux

Un des objectifs de la méthodologie OMEGAlpes étant d'aider les acteurs à décrire
un système physique, sans avoir à développer une expertise dans la formulation du pro-
blème d'optimisation MILP, nous avons construit des modèles de contraintes, permettant
d'exprimer di�érents besoins.

D'un point de vue mathématique, l'ensemble des équations décrivant la physique du
système énergétique (bilan de �ux, relations puissance/énergie, puissances maximales, etc.)
est en e�et dé�ni comme un ensemble de fonctions contraintes d'égalité et/ou d'inégalité.
On appellera ("Constraint") le modèle permettant de décrire l'une de ces contraintes phy-
siques.

Cependant, il est courant d'appeler "contraintes", des restrictions externes souvent dé-
�nies par un cahier des charges, comme par exemple le fait qu'une centrale thermique
doive rester allumée pendant un certain nombre d'heures avant de pouvoir s'éteindre. A�n
de faire apparaître de façon claire cette distinction, nous proposons d'appliquer l'appel-
lation de contraintes externes ("ExternalConstraint") à l'ensemble de ce second type de
contraintes.

De plus, une autre séparation sera réalisée entre les contraintes statiques ("Constraint"
statique par défaut), ne dépendant pas du temps, et les contraintes dynamiques ("Dyna-
micConstraint"), valables sur un certain ensemble de pas de temps. En�n, il est possible
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d'étendre chacun de ces éléments, dans le but de créer des unités plus complexes. Par
exemple, on peut dé�nir les contraintes horaires ("HourlyConstraint"), applicables à un
intervalle horaire donné (tel qu'un tarif valable de 7h à 10h), comme un cas particulier
de contraintes dynamiques. Il est également possible de dé�nir des contraintes externes et
dynamiques ("ExtDynConstraint"). L'ensemble de ces principaux modèles est représenté
sur la �gure II.9.

Figure II.9 � Principaux modèles de contraintes

Dans un premier temps, il est possible de considérer qu'un problème de gestion éner-
gétique est principalement dé�ni par les contraintes physiques et technologiques liées à
l'ensemble des systèmes énergétiques. Chacun des modèles énergétiques de base intégrera
donc des contraintes génériques, dont nous allons détailler certains exemples.

II.3.c-i Contraintes physiques et technologiques

Les modèles génériques précédents disposent de paramètres de contrôle ou de variables
décrivant leur état que nous allons détailler par la suite. Par exemple, toutes les unités
mono-énergétiques intègrent des �ux d'énergie associés à la période étudiée. Lorsque cette
puissance n'est pas �xée a priori, elle devient une variable de décision et peut prendre
n'importe quelles valeurs entre les puissances minimale (Pmin) et maximale (Pmax) de
l'unité énergétique.

Dans le cas de certaines stratégies de pilotage, il est important de modéliser plusieurs
variables indiquant l'état de l'unité, tels que son fonctionnement à l'instant t, son démarrage
et son arrêt. Modéliser ces états revient alors à dé�nir des conditions logiques sur la valeur
de la puissance à l'instant t ou ses variations. Pour des raisons de représentation d'un
problème d'optimisation, il est alors nécessaire de transformer ces conditions logiques en
égalités ou inégalités. Pour cela, il est courant d'associer une variable binaire à une assertion,
selon le tableau II.3 :

A (assertion) VRAI FAUX

a (variable binaire) 1 0

Table II.3 � Passage d'une assertion à une formulation binaire

Par la suite, nous présenterons l'ensemble d'équations retenues pour exprimer les di�é-
rents états de l'unité, indiqués dans le tableau II.4. Nous chercherons donc à exprimer les
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liens entre les valeurs de puissances et les variables binaires introduites pour modéliser un
état de l'unité mono-énergétique.

État de l'unité Assertion Variable binaire

L'unité est allumée à t U(t) u(t)

L'unité démarre à t X(t) x(t)

L'unité s'éteint à t Y(t) y(t)

Table II.4 � Récapitulatif des états d'une unité et des variables associées

Il existe de nombreuses méthodes pour transformer des relations logiques en ensemble
d'égalités et/ou inégalités [72]. Par exemple, la condition logique d'implication peut être
exprimée par l'inégalité II.3. En e�et, si A est vraie (i.e. a=1), alors 1≤b (b=1) (i.e. B est
vraie).

A→ B ⇔ a ≤ b (II.3)

Soit U l'assertion suivante : "l'unité est allumée", nous introduisons donc la variable
binaire u dépendante du temps, a�n de traduire l'état de fonctionnement de l'unité à
chaque instant. Ce dernier dépend de la valeur de la puissance p(t) à chaque instant, selon
les relations logiques suivantes :

1. Si l'unité est allumée à t, alors Pmin ≤ p(t).
2. Si l'unité est éteinte à t, alors p(t) = 0.

3. Si p(t) ≥ Pmin, alors l'unité est allumée.
4. Si p(t) = 0, alors l'unité est éteinte.

L'équation II.4 permet de répondre à la condition (1). De plus, si p(t)=0, alors u(t)=0.
La relation (4) est donc également véri�ée.

u(t) ≤ p(t)

Pmin
(II.4)

La condition (2) est quant à elle traduite par l'équation II.5 (la puissance étant positive,
p(t) devient nécessairement nulle). De plus, si p(t) ≥ Pmin, 1 - u(t) < 1, donc u(t)=0,
traduisant ainsi la relation (3).

1− u(t) ≤ 1− p(t)

Pmax
(II.5)

Ainsi, il est possible de dé�nir le fonctionnement de l'installation selon les équations II.6.

Dé�nition du fonctionnement :

{
p(t) ≥ u(t) ∗ Pmin
p(t) ≤ u(t) ∗ Pmax

(II.6)

De même, il est intéressant d'introduire, en plus du fonctionnement, des indicateurs de
démarrage et d'arrêt, respectivement noté x et y et dé�nis par les équations II.7 et II.8.
Par convention, on considère que l'unité ne peut ni démarrer, ni s'arrêter à t=0. Alors, un
démarrage est dé�ni lorsque l'unité fonctionne, alors qu'elle ne fonctionnait pas au pas de
temps précédent. L'arrêt est, quant à lui, �xé à 1 lorsque l'unité est éteinte, alors qu'elle
était allumée au pas précédent.
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La mise en équation MILP de ces indicateurs est standard dans les problèmes de pla-
ni�cation énergétique et est détaillée dans le papier de Viana et Pedroso [63]. Pour une
meilleure compréhension, une représentation graphique est disponible �gure II.10.

Dé�nition du démarrage :


x(0) = u(0)

x(t+ dt) ≥ u(t+ dt)− u(t)

x(t+ dt) ≤ u(t+dt)−u(t)+1
2

(II.7)

Dé�nition de l'arrêt :

{
y(0) = 0

y(t+ dt) = x(t+ dt) + u(t)− u(t+ dt)
(II.8)

Figure II.10 � Évolution des indicateurs de fonctionnement (u), de démarrage (x) et
d'arrêt (y) au cours du temps

Un exemple concret de l'utilisation de l'indicateur de fonctionnement est le cas parti-
culier des systèmes de stockage. La particularité de ces unités énergétiques est de posséder
la possibilité de produire et consommer à la fois, mais jamais de façon simultanée. La
puissance associée à un système de stockage est donc dé�nie comme la di�érence entre la
puissance de charge (pc(t)) et la puissance de décharge (pd(t)), tout en interdisant la possi-
bilité d'être à la fois en charge et en décharge sur le même pas de temps (voir équation II.9).
L'introduction d'un seuil ε ≤ 1 permet de prendre en compte les cas, où le minimum des
puissances minimales de charge et de décharge est inférieur à 1.

Dé�nition de la puissance de stockage :

{
p(t) = pc(t)− pd(t)
pc(t) + pd(t) ≤ u(t) ∗ ε

(II.9)
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On retrouve de plus la dé�nition de contraintes semblables à celles de l'équation II.6,
mais spéci�ques à la charge et la décharge du système de stockage, exprimées par l'ensemble
d'équations II.10, notamment grâce à un indicateur de charge (uc(t)).

Limites en charge et décharge :


pc(t) ≥ uc(t) ∗ Pc,min
pc(t) ≤ uc(t) ∗ Pc,max
pd(t) ≥ (u(t)− uc(t)) ∗ Pd,min
pd(t) ≤ (1− uc(t)) ∗ Pd,max

(II.10)

En�n la relation physique entre l'énergie contenue dans le système de stockage (e(t)),
les puissances de charge et de décharge, leurs rendements respectifs (ηc et ηd), le taux
d'auto-décharge (Ksd), ainsi que le pas de temps dt est exprimée à travers la contrainte
d'égalité II.11.

e(t+ dt)− e(t) ∗ (1−Ksd)

dt
= pc(t) ∗ ηc −

pd(t)

ηd
(II.11)

L'ensemble des équations précédentes permet seulement de décrire un système de sto-
ckage classique, peu complexe. Cependant, il existe des modèles MILP permettant d'aller
plus loin dans la modélisation, notamment dans le cas de batteries électro-chimiques [73].
Ces modélisations deviennent alors vite très compliquées, rendant alors primordiale pour
le concepteur, une solution de génération automatique du problème d'optimisation comme
ce que nous proposons avec OMEGAlpes.

Alors que l'ensemble des contraintes dé�nies ci-dessus sont propres à la description phy-
sique des problèmes énergétiques, la mise en place de certains indicateurs peut être utilisée
dans le cadre de contraintes externes. Permettant de coordonner le fonctionnement d'un en-
semble de sites de production, le "Unit Commitment" est un problème couramment abordé
dans le domaine de la production énergétique. Dans le cahier des charges de ces problèmes
de gestion énergétique optimale, deux types de contraintes reviennent fréquemment :

� La limitation des rampes de puissance, traduisant une impossibilité technique d'aug-
menter ou de diminuer trop rapidement la puissance délivrée par la centrale de pro-
duction.

� La limitation en durée des démarrages/arrêts, mettant parfois en avant des problé-
matiques thermiques et/ou mécaniques. Ainsi, il est possible de vouloir garder une
centrale en fonctionnement pendant une certaine durée avant de pouvoir à nouveau
l'éteindre et vice-versa.

Contrairement à la contrainte sur les rampes de puissance exprimée par l'équation II.12,
les contraintes relatives à son allumage/arrêt nécessitent une connaissance de l'état de
l'unité énergétique (voir équations II.13).

Limitations en rampes :

{
p(t+ dt)− p(t) ≤ P ramp_upmax

p(t+ dt)− p(t) ≥ −P ramp_downmax

(II.12)

La limitation temporelle caractérisant le nombre minimal de pas de temps, durant
lesquels l'unité énergétique doit être ou non en fonctionnement, avant de pouvoir changer
de statut (on/o�) se traduit par une mise en équations un peu plus complexe, à travers
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l'utilisation de fenêtres glissantes. Pouvant être formulée selon II.13, cette contrainte est
donc également disponible dans le modèle de base d'unité mono-énergétique.

Limitations on/o� :


u(t) ≤

t∑
i=i0

x(i) i0 = max(0, t− donmin + 1)

1− u(t) ≤
t∑

i=i1

y(i) i1 = max(0, t− doffmin + 1)
(II.13)

Il est donc intéressant d'avoir des modèles déjà établis permettant d'exprimer facilement
ce type de contraintes externes, mais aussi dans le cas de description d'unités énergétiques
plus complexes. Par exemple, la modélisation d'unités énergétiques, pouvant être déplacées
dans le temps, est primordiale pour aborder certains problèmes de �exibilité énergétique.
Pourtant, la mise en équation MILP de cette contrainte ne va pas forcément de soi. Dans
notre cas, elle est exprimée par l'équation II.14, valable pour tout i < d ; où d est la taille
du pro�l Pvalues à déplacer, mais peut être trouvée sous d'autres formes [74].

p(t) ≥ Pvalues(i) ∗ x(t− i) ∀t ≥ i (II.14)

Néanmoins, les modèles énergétiques seuls (physiques et techniques) ne su�sent pas à
exprimer les problèmes de gestion énergétique optimale. Dans le contexte actuel de transi-
tion énergétique, les stratégies de plani�cation seront déterminées par des arbitrages entre
les objectifs et contraintes économiques et environnementaux. Il est donc crucial que la
méthodologie intègre ces deux aspects au sein même de la formulation des problèmes d'op-
timisation.

II.3.c-ii Contraintes économiques et environnementales

Di�érents indicateurs peuvent être retenus pour évaluer un projet en termes économique
et environnemental. Dans le cadre d'études de gestion énergétique optimale, on aura ten-
dance à intégrer des indicateurs in�uencés par le fonctionnement du système énergétique.
Parmi ces derniers, il est par exemple possible de citer le coût lié aux démarrages d'une
unité énergétique, mais également celui lié à sa puissance délivrée et/ou absorbée. Du point
de vue environnemental, il est courant de s'intéresser à ses émissions de CO2. Le calcul de
ces indicateurs peut être exprimé facilement sous forme MILP (voir équation II.15) et est
également intégré au sein des modèles d'unités mono-énergétiques.

Calcul des indicateurs :


Coût de démarrage : Cx(t) = cx ∗ x(t)

Coût énergétique : Cp(t) = cp ∗ p(t) ∗ dt
Émissions de CO2 : CO2(t) = co2 ∗ p(t) ∗ dt

(II.15)

Une fois dé�nis, il devient très facile d'intégrer des objectifs économiques et environne-
mentaux, sous respect d'un certain cahier des charges (par exemple minimiser les émissions
de CO2 selon un budget énergétique alloué). L'objectif de l'optimisation ainsi que l'ajout
de contraintes non standard (i.e. non disponibles au sein des modèles de base) seront re-
présentés graphiquement, selon la �gure II.11.
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Figure II.11 � Représentation graphique de l'objectif du problème et de l'ajout de
contraintes non standards

II.3.d Illustration sur un exemple

A�n d'illustrer l'ensemble des modèles standards proposés par la méthodologie OME-
GAlpes, nous prenons l'exemple du dimensionnement d'un système de stockage électrochi-
mique permettant à un immeuble résidentiel de totalement auto-consommer sa production
photovotaïque (dont le pro�l est connu à l'avance).

Ici, le noeud électrique alimente les usages électriques du bâtiment (dont la charge
est connue à l'avance), mais également le compresseur électrique d'une PAC permettant de
répondre aux besoins de chau�age du bâtiment. À l'instar de la consommation électrique, la
consommation de chau�age est complètement connue et couplée à un système de stockage.
Dans ce cas, l'appoint se fait par ballon d'eau chaude, dont la capacité et les puissances
maximales de charge et de décharge sont connues.

Dans ce cas d'étude, l'auto-consommation étant totale, la connexion du noeud électrique
du bâtiment au réseau ne se fait que par la fourniture d'électricité (pas d'export de surplus).
Le pro�l d'import du réseau étant à déterminer, la fourniture est donc variable, mais
nous ajoutons une contrainte non standard : pas de fourniture en heure de pointe. Cette
contrainte pourra alors être mise en place facilement grâce au modèle "HourlyConstraint".
De plus, a�n de quanti�er la facture électrique associée à la solution de notre problème,
nous paramétrons l'unité avec le coût énergétique de celle-ci.

En�n, l'objectif est de minimiser la capacité du système de stockage électro-chimique.
Trois �ux énergétiques seront observés et identifés pour cela par des variables d'intérêt : le
pro�l d'import du réseau électrique, le pro�l de puissance du système de stockage électro-
chimique et le pro�l de puissance du ballon d'eau chaude. La représentation graphique du
cas d'étude est disponible �gure II.12.

Ainsi, les modèles génériques que nous avons proposés permettent de décrire divers
problèmes de gestion énergétique et facilitent l'étude par optimisation. Paramétrables, ces
modèles o�rent donc la possibilité d'étudier rapidement di�érentes solutions, permettant
de comparer plusieurs choix de conception ou encore de voir l'in�uence d'un objectif vis-
à-vis d'un autre, sur le pilotage des systèmes. Les études deviennent donc plus souples,
avec la possibilité d'une vision multi-objectifs pouvant par exemple être obtenue par la
pondération d'objectif.

Soutenue par des représentations graphiques, telles que le formalisme proposé, mais
également la visualisation de résultats sous forme de diagrammes de Pareto, cette métho-
dologie permet donc aux nouveaux acteurs de s'approprier des problématiques énergétiques
complexes sans avoir à entrer dans la formulation mathématique du problème d'optimisa-
tion pour chacun des cas d'étude.
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Figure II.12 � Représentation graphique de l'exemple de dimensionnement d'un système
de stockage électro-chimique

II.4 Conclusion

Dans cette thèse, nous nous concentrons sur l'échelle locale du quartier. Réseaux multi-
énergies à échelle réduite, les quartiers sont un intermédiaire entre une approche "grands
réseaux" et les acteurs locaux, qui seront le plus concernés par les bouleversements dûs à
la transition énergétique (intégration des énergies renouvelables et de récupération, déve-
loppement de l'autoconsommation collective, mise en place de l'e�acement di�us, etc.).

Alors que des outils et des modèles existent aux échelles des réseaux et des bâtiments,
pour aider ces acteurs à réaliser des choix de conception, ces derniers deviennent inadaptés
à l'étude multi-énergies du quartier. L'évolution des systèmes énergétiques complexi�ant
la dé�nition de stratégies de gestion énergétique répondant aux mieux aux objectifs de
conception, nous avons choisi de dé�nir une méthodologie de plani�cation énergétique
optimale. Cette approche par optimisation, ayant pour vocation d'aider les acteurs à réaliser
des choix de conception, est basée sur une modélisation par bilan de puissances entre les
di�érentes unités du système énergétique.

Le problème de la plani�cation optimale sera décrit sous forme linéaire à variables conti-
nues et entières (ou MILP), permettant d'intégrer des états binaires (marche /arrêt, charge
/décharge, etc.) tout en garantissant une résolution rapide de problèmes de grandes tailles.
Chacune des unités énergétiques composant le système énergétique global sera modélisée
selon l'une des 4 classes suivantes : unité de production, de consommation, de stockage
ou de conversion énergétique, puis connectées grâce à des noeuds énergétiques réalisant
le bilan de puissance associé. Toute contrainte liée à la physique du système (bilan de
puissances, lien entre énergie et puissance dans un système de stockage, etc.) sera dé�nie
au sein du modèle associé, sous forme contrainte d'optimisation ; alors que les contraintes
imposées par le cahier des charges seront distinguées par l'appellation contraintes externes.

Ainsi, la méthodologie OMEGAlpes permet aux acteurs d'étudier la plani�cation éner-
gétique optimale de projets énergétiques, sans avoir à construire le problème d'optimisation
de zéro. Ils pourront s'appuyer sur une modélisation énergétique des systèmes énergétiques
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�exibles et multi-�uides pour représenter un scénario de conception, tout en intégrant des
contraintes spéci�ques ainsi que l'objectif recherché par le projet.





Chapitre III

Étude de cas - Application de la méthodologie à la
plani�cation énergétique d'un acteur électro-intensif

�Tous les progrès sont précaires, et la solution d'un

problème nous confronte à un autre problème.�

Martin Luther King
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acteur électro-intensif

III.1 Introduction

Le travail exposé dans ce chapitre vise à mettre en ÷uvre la méthodologie présentée
précédemment, a�n d'aiguiller des choix de conception dans le cadre d'un projet de Power-
to-Heat. En e�et, la démarche proposée permet d'aborder e�cacement des problématiques
multi-énergies, rendant son utilisation pertinente pour la réalisation de pré-études. De plus,
les phases amont d'un projet sont caractérisées par des choix de conception dont l'impact
peut être important en fonctionnement. La possibilité d'étudier divers scénarios de plani-
�cation, dès la conception d'un système multi-énergies, permet donc d'aiguiller les choix
structurels en quanti�ant leur in�uence sur di�érents critères (économique, environnemen-
tal, sociétal, etc.) en phase d'exploitation.

Dans ce chapitre, le cas d'étude présenté est celui de la récupération de chaleur fatale
d'un consommateur électro-intensif. Après une présentation du concept de récupération de
chaleur fatale et de son contexte français, notamment en milieu urbain, nous exploiterons
la modélisation multi-énergies développée dans le chapitre précédent, a�n de quanti�er les
impacts économiques et environnementaux de la solution de valorisation proposée. Nous
étudierons alors deux scénarios, visant à minimiser respectivement le coût de revient de la
consommation de chaleur du quartier et ses émissions de CO2, puis nous identi�erons des
compromis entre ces deux objectifs, grâce à une approche d'optimisation multi-objectifs.

Cette étude permettra donc d'illustrer la méthodologie dans le cas d'un système éner-
gétique complexe, combinant électricité et chaleur. Nous verrons que les modèles sont
facilement utilisables pour ce projet et que leur souplesse permet non seulement de com-
parer facilement di�érents choix de conception, mais aussi d'intégrer diverses contraintes
spéci�ques au projet.

III.2 Power-to-Heat dans les quartiers : Le cas de la récu-

pération de chaleur fatale des consommateurs électro-

intensifs

III.2.a Récupération de chaleur fatale : dé�nitions, gisements et poten-
tiels de valorisation

III.2.a-i Dé�nition de la chaleur fatale et objectifs de valorisation

Le concept de chaleur fatale est encadré par la législation française, qui statue que
"La chaleur fatale est la chaleur générée par un procédé qui n'en constitue pas la �nalité
première et qui n'est pas nécessairement récupérée" [30]. Il existe généralement deux modes
de valorisation de cette chaleur fatale. Elle peut être réutilisée dans le procédé même ou
bien être exploitée à d'autres �ns, comme par exemple être injectée dans un réseau de
chaleur [75]. Une fois valorisée, cette chaleur est appelée chaleur de récupération.

La loi de transition énergétique et de croissance verte a �xé comme objectif de multiplier
par 5 la part de chaleur et de froid renouvelable et de récupération fournie par les réseaux
en 2012 d'ici 2030 [30]. Les réseaux de chaleur et de froid se situant en zone urbaine, la
récupération de chaleur fatale devient une problématique déléguée aux acteurs locaux. De
plus, les villes de plus de 10000 habitants devront réaliser des études de faisabilité pour la
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création de réseau de chaleur et de froid [30]. La problématique adressée par la suite de ce
chapitre est donc la suivante : comment aider la valorisation de chaleur fatale au sein de
quartiers de demain ?

III.2.a-ii Valorisation de chaleur fatale : quels gisements

La valorisation de chaleur fatale étant un levier incontournable de la transition énergé-
tique, il est nécessaire de cibler les gisements exploitables. Une étude de l'ADEME réalisée
en 2015 puis actualisée en 2017, identi�e un potentiel exploitable de chaleur fatale de
16,7 TWh, i.e. plus de 70% de l'énergie fournie par les réseaux de chaleur français en 2013
[6]. Représentant un peu plus de 1,66 millions équivalents logements, ce gisement cible une
chaleur fatale de plus de 60°C à proximité d'un réseau de chaleur existant.

Cette chaleur fatale provient ensuite de sources diverses. La majorité du gisement ré-
sulte de pertes thermiques de procédés de sites industriels (88,5%), tels que des fours et
séchoirs (voir Figure III.1). L'ADEME identi�e ainsi que 36% de la consommation de com-
bustibles de l'industrie est rejetée sous forme de chaleur, i.e. 109,5 TWh de chaleur fatale,
dont 59 TWh à plus de 100°C.

Figure III.1 � Sources et types de rejets des gisements de chaleur fatale sur sites industriels
Source : ADEME - La chaleur fatale [6]

Une part du gisement de chaleur fatale émane des Usines d'Incinération des Ordures
Ménagères (UIOM), avec un potentiel de 4,4 TWh sur le territoire français. Moins consé-
quente, la �lière des stations d'épuration des eaux usées o�re 0,4 TWh récupérable pour
60 sites considérés. En�n, avec d'importants systèmes de refroidissement, les data center
représentent 3,6 TWh de chaleur fatale. Néanmois, la grande majorité de ce gisement est
di�cilement exploitable aujourd'hui du fait de l'inadéquation entre sa température (voir
Figure III.2) et celle des réseaux de chaleurs (de l'ordre de 100°C).

III.2.a-iii Potentiels de valorisation à basse température

Actuellement, l'ADEME considère comme valorisables les gisements dont la tempéra-
ture est supérieure à 60°C. Cependant, le développement d'éco-quartiers avec des bâtiments
basse consommation fait évoluer les réseaux de chaleur en diminuant les besoins de chaleur.
Cette mutation des besoins thermiques devrait amener la substitution des boucles d'eau à
haute température par des réseaux à basse et très basse température [76]. Dans ce contexte,
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Figure III.2 � Gisements non-industriels de chaleur fatale et niveaux de températures
Source : ADEME - La chaleur fatale [6]

les projets de valorisation de chaleur fatale à basse température deviennent plus pertinents
et davantage de gisements pourraient ainsi être valorisés. Cette évolution amènera donc de
nouveaux besoins en termes de modélisation, a�n d'évaluer la possibilité d'intégration de
cette chaleur sur les réseaux. Fatale, cette énergie thermique de récupération est également
variable, mettant ainsi la plani�cation énergétique au c÷ur de la phase de conception, dont
les solutions devront intégrer di�érents scénarios de fonctionnement.

De plus, dans le cas des data centers, ou plus largement des consommateurs électro-
intensifs, la chaleur perdue dans les circuits de refroidissement tire son origine de consom-
mations électriques (serveurs, processus industriels, ...) ouvrant ainsi des possibilités de
couplages entre les deux vecteurs énergétiques. Lorsqu'ils sont situés en milieu urbain, ces
sites de consommation électro-intensifs auront donc vocation à participer à la décarbona-
tion du mix énergétique en injectant leur chaleur fatale issue d'une consommation électrique
bas carbone, selon le concept de "Power-to-Heat".

III.2.b Projet de récupération de chaleur fatale basse température d'un
laboratoire de recherche

III.2.b-i Présentation du laboratoire national de champs magnétiques intenses

Le Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses (LNCMI) est un instrument
de recherche, qui met à disposition des chercheurs et des industriels des champs magnétiques
intenses au-delà de ce qui est disponible par aimants supraconducteurs commerciaux [77].
O�rant des champs magnétiques continus pouvant aller jusqu'à 36 T grâce à des bobines en
alliage de cuivre conçues et produites en son sein, le site de Grenoble est considéré comme
un acteur électro-intensif.

En e�et, la création de champs intenses repose sur une installation électrique de 24 MW
alimentant des aimants "résistifs" (non supra conducteurs), dont la consommation annuelle
est de l'ordre de 21 GWh. A�n de garantir la tenue des aimants, un système de refroidisse-
ment permet d'évacuer l'énergie thermique générée par l'installation (en moyenne 85% de
l'énergie électrique consommée). Considérable du point de vue énergétique, cette chaleur
est cependant vue par le LNCMI comme une conséquence indésirable de ses expériences,
qui jusqu'à présent a donc cherché à la dissiper plutôt que la valoriser. Les di�érentes
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infrastructures, permettant de passer de la création du champ à l'évacuation des calories,
sont présentées �gure III.3.

Figure III.3 � Infrastructures du LNCMI de Grenoble de la production du champ ma-
gnétique par des bobines en alliage de cuivre à l'évacuation des calories

Une des forces de l'installation provient de sa situation géographique sur la presqu'île
de Grenoble. En étant ainsi entre deux rivières : Isère et Drac (voir �gure III.4), le LNCMI
peut donc fonctionner au champ maximum sans limitation de durée, en pompant de l'eau
du Drac pour ensuite évacuer ses calories dans l'Isère.

Figure III.4 � Plan de la partie nord du réseau de chaleur Grenoble en 2014

A�n de rester à la pointe de la recherche scienti�que, l'installation du LNCMI devra
évoluer dans le but d'atteindre des valeurs de champs encore plus intenses. Pour cela, le site
construit actuellement un aimant hybride, combinant deux technologies d'aimants (résistif
et supraconducteur), a�n de pouvoir générer 43 T, puis 45 T. Cependant, ces évolutions
technologiques devront être accompagnées de modi�cations de l'alimentation électrique,
qui atteindra alors une puissance électrique allant jusqu'à 36 MW. Cette augmentation des
besoins électriques mèneront donc inéluctablement à une hausse du gisement de chaleur
fatale produite par le site.

D'un autre côté, l'évacuation des calories dans l'Isère est réglementée sur le niveau de
température du rejet, ne devant dépasser 29°C. Sachant que la température de refroidis-
sement des aimants peut monter jusqu'à 35°C, envisager une augmentation du niveau de
calories générées pourrait donc restreindre l'exploitation du LNCMI. De plus, celle-ci est
susceptible d'évoluer dans le cadre de la protection des écosystèmes �uviaux. A�n de rester
attractif pour les scienti�ques, il devient donc crucial pour le LNCMI de Grenoble d'étudier
des solutions de gestion de cette chaleur fatale.

Nous nous intéresserons ici à la plani�cation des expériences du LNCMI dans le cadre
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de la valorisation de son énergie fatale dans le réseau de chaleur urbain de Grenoble,
desservant le quartier de la presqu'île. L'idée étant de proposer une méthode et un outil
d'optimisation des expériences, en vue de renforcer la récupération de chaleur à des �ns de
chau�age. En e�et, les expériences du LNCMI peuvent être déplacées dans le temps et les
chercheurs ont d'ores et déjà des habitudes en ce sens, puisque c'est le LNCMI qui dé�nit
et attribue les plages d'expérimentation aux di�érentes équipes de recherche.

III.2.b-ii Présentation du réseau de chaleur de Grenoble

Installé dans les années 60, le réseau de chaleur de Grenoble est le 2ème plus grand
réseau de France (après celui de Paris), avec 170 km de réseaux desservant 7 communes
de l'agglomération grenobloise, et couvre les besoins thermiques d'un tiers de sa popu-
lation [8]. Dès 2009, la production de chaleur de Grenoble a atteint un taux d'énergies
renouvelables et de récupération supérieur à 50% dans son mix énergétique basé sur 6
combustibles. Néanmoins, avec une dépendance au charbon et aux �ouls supérieure à la
moyenne nationale (voir �gure III.5), ce réseau de chaleur mise sur le développement de la
�lière bois-énergie pour limiter ses émissions de gaz à e�et de serre.

Figure III.5 � Mix énergétiques de la production de chaleur grenobloise et nationale pour
la saison de chau�e 2016/2017
Sources : Syndicat National du Chau�age Urbain et de la Climatisation Urbaine (SNCU) [7] et
Compagnie de Chau�age Intercommunale de l'Agglomération Grenobloise (CCIAG) [8]

A�n d'accélérer sa politique de développement durable, la Compagnie de Chau�age In-
tercommunal de l'Aglomération Grenobloise (CCIAG) s'engage dans des projets de réseau
basse température "intelligents", a�n de s'adapter aux caractéristiques des bâtiments neufs
à basse consommation [78].

Avec une consommation thermique annuelle de l'ordre de 28 GWh, le quartier de la
Prequ'île grenobloise, situé en bout de réseau (voir �gure III.4), est l'un des sites d'ex-
périmentation de ces boucles d'eaux tempérées. Cette modi�cation du réseau facilitera la
possibilité d'intégration de la chaleur fatale du LNCMI, dont la température de rejet ne
dépasse pas les 35°C.

III.2.b-iii Présentation du projet de récupération de chaleur fatale

Le projet de Power-to-Heat étudié dans le cadre de ce chapitre consiste donc à intégrer
la chaleur générée par les pertes Joule des aimants du LNCMI, dans le futur réseau de
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chaleur basse température de la presqu'île grenobloise.
A�n de pouvoir connecter le circuit de refroidissement du LNCMI au réseau de chaleur,

il sera indispensable d'élever le niveau de température de la chaleur fatale du LNCMI à celle
de la boucle d'eau tempérée (≈ 85°C). Pour cela, il est envisagé de modi�er les réglages du
circuit de refroidissement a�n que l'eau soit constamment à 35°C et d'intégrer une Pompe
à Chaleur (PAC) entre les deux boucles (voir �gure III.6).

Ainsi, la chaleur fatale du LNCMI pourra être utilisée en complément de la chaleur
provenant des centres de production grenoblois, dans le but de répondre à la demande
énergétique du quartier. Cependant, la puissance transférable par la pompe à chaleur étant
limitée, le projet envisage l'ajout d'un stockage thermique entre le circuit de refroidissement
et la pompe à chaleur, permettant de lisser la production de chaleur du LNCMI et d'utiliser
la pompe à chaleur de façon plus continue (voir �gure III.6).

Figure III.6 � Schéma de raccordement du LNCMI au réseau de chaleur

Alors que les éléments précédents correspondent à des unités mono-énergétiques clas-
siques dé�nies dans la méthodologie OMEGAlpes, le système de stockage choisi est un peu
plus complexe que le modèle standard Storage.

En e�et, dans le but de béné�cier d'une technologie mature, le projet a retenu un sto-
ckage par chaleur sensible, appelé "stockage thermocline". Ce système permet de stocker
de la chaleur à travers de l'eau contenue dans un réservoir isolé thermiquement, à l'ins-
tar d'un ballon d'eau chaude. La possibilité d'utiliser une seule cuve pour stocker l'eau
chaude et l'eau froide repose sur une séparation thermique créée par leur di�érence de den-
sité. Ce système de stockage tire son nom du gradient thermique formé entre les couches
chaude et froide, appelé zone thermocline en référence à la zone de transition entre les eaux
super�cielles et profondes en océanographie [79].

Le système de stockage se chargera alors en injectant de l'eau chaude par le haut du
réservoir et se déchargera en injectant de l'eau froide par le bas, a�n de conserver cette
séparation thermique (voir �gure III.7). Lors de son utilisation, un épaississement de la zone
thermocline peut néanmoins apparaître, réduisant la quantité d'énergie stockable dans le
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Figure III.7 � Fonctionnement du stockage thermocline en phase de charge et décharge
et zones de température

réservoir. A�n d'éviter ce phénomène, il est prévu d'intégrer à la gestion du système de
stockage un minimum d'une charge complète tous les 5 jours ayant pour e�et de reconstituer
la zone thermocline.

Le but du projet étant d'étudier la possibilité d'injection des calories issues du système
de refroidissement des aimants du LNCMI dans le réseau de chaleur basse température de
la Presqu'île, plusieurs scénarios d'opération devront être étudiés a�n d'a�ner les choix de
conception présentés ci-dessus. Pour cela, deux principaux critères seront investigués :

� L'impact économique du projet sur le coût de la chaleur pour les consommateurs

� L'impact environnemental du projet en termes d'émissions de CO2 liées à la consom-
mation de chaleur du quartier

Que cela soit en termes économique ou environnemental, les dépenses interviennent à
deux moments d'un projet : la mise en place (coûts d'investissement et énergie grise) et
l'exploitation (coût et émissions de CO2 dûs au fonctionnement). Alors que les dépenses
de mise en place sont des coûts �xes dépendant uniquement de la solution de conception
choisie, les coûts d'exploitation dépendent fortement des stratégies de plani�cation. Ainsi,
les choix de conception devront être guidés par l'estimation des impacts économiques et
environnementaux durant les deux phases du projet.

Traditionnellement, l'étude de la phase de fonctionnement se base sur des courbes de
charges réelles et n'intègrent donc pas de �exibilité de la demande. De plus, la gestion
du système de stockage est généralement étudiée par le biais de lois logiques (e.g. si de
l'énergie est disponible, elle est stockée), ne permettant pas d'anticiper des états futurs.
Bien que facile à mettre en ÷uvre à l'aide d'outils simples, tels que des tableurs, cette
approche n'intègre qu'une faible part de la �exibilité disponible. Ceci tend alors à sur-
estimer les dépenses économiques et environnementales lors de la phase d'exploitation et
donc à mettre de côté des solutions techniques pouvant être intéressantes.

A�n de permettre aux di�érentes parties prenantes du projet de mener l'étude de ma-
nière plus e�cace, nous avons proposé d'appliquer la méthodologie OMEGAlpes. Nous
avons donc travaillé conjointement avec les di�érents acteurs du projet, dans le but d'éva-
luer l'in�uence des di�érents systèmes de valorisation de la chaleur fatale du LNCMI sur les
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plans économique et environnemental, durant la phase d'exploitation. 1 Cette application
permet donc une mise en oeuvre concrète, avec les acteurs énergétiques concernés, nous
permettant d'évaluer d'une part la capacité de notre méthode pour répondre aux objectifs
de ces acteurs, et d'autre part d'apprécier s'ils sont en mesure de se l'approprier.

III.3 Plani�cation des expériences du LNCMI pour une va-

lorisation optimale de sa chaleur fatale sur le réseau de

chaleur : modélisation et résultats

III.3.a Application de la méthodologie OMEGAlpes au cas d'étude

III.3.a-i Modélisation des �ux énergétiques

Nous allons voir dans cette partie comment utiliser les briques élémentaires présentées
dans le chapitre précédent, dans le but de modéliser l'ensemble du cas d'étude sous forme
de problème de plani�cation optimale. L'objectif est à la fois de montrer comment utiliser
les modèles standards lorsque ceux-ci sont su�sants et d'illustrer la capacité à étendre des
unités existantes dans le cas d'unités plus spéci�ques. Tout d'abord, nous chercherons à
représenter les systèmes énergétiques côté réseau de chaleur, puis ceux du côté LNCMI, en
terminant par la modélisation globale du cas d'application.

Ici, nous considérons une consommation de chaleur connue sur l'ensemble d'une année
représentative. Ainsi, les besoins thermiques du quartier peuvent être modélisés par une
unité de consommation à valeur �xée "FixedConsumption". Celle-ci sera alimentée par le
réseau de chaleur basse température, qui peut être représenté par un "EnergyNode". En�n,
la source de chaleur alimentant cette boucle d'eau tempérée correspond à la part de la
production de chaleur de Grenoble arrivant jusqu'au quartier de la Presqu'île, pouvant être
modélisée par une unité de production à valeur libre "VariableProduction". En reprenant
le formalisme du chapitre précédent, cette partie peut être représentée par la �gure III.8.

Figure III.8 � Modélisation de la fourniture en chaleur du quartier de la presqu'île

Nous pouvons désormais passer à la modélisation côté LNCMI. De même que pour la
production thermique issue des centrales de production de chaleur de Grenoble (CCIAG),
la fourniture électrique est modélisée par une unité de production variable "VariablePro-
duction". Celle-ci fournit l'énergie électrique consommée par le LNCMI à travers un point
de connexion au réseau électrique haute tension, symbolisé par un "EnergyNode".

Nous avons dit précédemment que 85% de cette énergie électrique consommée par les
aimants du LNCMI est perdue sous forme de chaleur. Le LNCMI sera donc modélisé comme
une unité de conversion "ElectricalToHeat" avec un facteur de conversion constant, égal à

1. Ce travail a été présenté dans plusieurs conférences (2 nationales [80, 81] et une internationale [82]).

Un grand merci au personnel du LNCMI pour sa disponibilité et sa motivation au sein du projet.
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0,85. A�n de respecter la puissance nominale de l'installation électrique, sa consommation
sera limitée à PLNCMImax (24 MW).

Après conversion, la puissance thermique est fournie à un "EnergyNode" représentant
le système de refroidissement des aimants, alors que la dissipation thermique dans l'Isère
sera représentée par une "VariableConsumption". La limitation de la température de rejet
dans l'Isère est intégrée par le biais de la puissance maximale de l'unité de consommation,
dé�nie dynamiquement. Les valeurs de cette puissance maximale sont calculées pour un
débit constant du système de refroidissement et les valeurs de températures du Drac sur
l'année étudiée. L'ensemble de cette modélisation est schématisée �gure III.9.

Figure III.9 � Modélisation du fonctionnement énergétique actuel du LNCMI

En�n, on ajoute les systèmes énergétiques du scénario de valorisation. Alors que la
pompe à chaleur est modélisée par la brique énergétique de conversion "HeatPump" à
coe�cient de performance constant, le système de stockage thermocline est créé en étendant
le modèle "Storage" en y ajoutant la contrainte de gestion énergétique spéci�que (au moins
une charge complète tous les 5 jours).

Désormais, les calories issues du système de refroidissement peuvent soit être dissipées
dans l'Isère comme précédemment, soit valorisées. Pour être valorisée, la chaleur peut soit
être stockée pour lisser la production, soit directement injectée comme source froide de la
pompe à chaleur. Ceci est représenté par l'ajout d'un "EnergyNode" symbolisant l'arrivée
de la PAC (Sortie à 35°C). La sortie de celle-ci sera connectée au noeud représentant le
réseau de chaleur basse température (Réseau basse température (85°C)). En�n, l'alimen-
tation électrique de la PAC sera connectée au noeud électrique d'alimentation du LNMCI
(Point de connexion). Cette représentation complète du projet de valorisation par le for-
malisme proposé est disponible �gure III.10.

L'intégralité des systèmes énergétiques peut donc être modélisée à partir des unités
élémentaires présentées précédemment, soit utilisées telles qu'elles, soit enrichies. La mo-
délisation présentée reste générique et peut facilement être transposable sur d'autres projets
de valorisation de chaleur fatale. Dans la partie suivante, nous verrons comment ajouter
les objectifs étudiés dans ce projet à la modélisation des systèmes énergétiques.

III.3.a-ii Modélisation des objectifs étudiés

Bien que fortement incitée par les politiques de transition énergétique pour des raisons
environnementales, l'intégration de chaleur fatale dans les réseaux de chaleur se doit éga-
lement de respecter des objectifs économiques. A�n de regarder l'impact économique du
projet sur le coût de chaleur sans pour autant entrer dans un jeu d'acteurs complexe, nous
étudierons le coût de revient de la chaleur consommée sur le quartier.
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Figure III.10 � Modélisation des unités et �ux énergétiques du scénario de valorisation
de la chaleur fatale du LNCMI dans le réseau de chaleur basse température

Dans l'optique de mettre en regard les deux sources de chaleur, nous choisirons de plus
de modéliser ce coût de revient de façon dynamique. En e�et, ceci permet de prendre en
compte la variabilité du coût de la chaleur disponible sur le réseau, selon les centrales de
production mises en route, et celle du coût de l'électricité dans le cas de la valorisation de
chaleur fatale.

Les données dynamiques de coût de revient de la chaleur du réseau grenoblois n'étant
pas disponibles, nous introduirons une modélisation basée sur les variations horaires d'éner-
gie thermique injectée sur le réseau, le mix énergétique de la production, les puissances
maximales des sites de production et des règles de priorité d'opération selon le combus-
tible.

Ainsi, on considère que chacun des 5 centres de production de la CCIAG fonctionne à
l'aide d'un unique combustible dont la priorité d'intégration est la suivante :

Ordures ménagères (UVE) � Biomasse � Charbon � Gaz naturel � Fiouls

Ainsi les énergies les plus vertueuses d'un point de vue environnemental (chaleur fatale
issue de l'incinération des ordures ménagères et biomasse) sont injectées en priorité sur le
réseau, suivies par le charbon historique, puis le gaz naturel. En�n, les �ouls sont utilisés
en dernier recourt a�n de gérer des phénomènes de pointes.

Nous déterminons ensuite une puissance moyenne d'opération de la centrale associée à
chacun des combustibles, inférieure à sa puissance nominale, permettant de répondre à la
demande d'une année représentative tout en reconstituant le mix énergétique annuel de la
production. Le résultat de cette modélisation peut être observé �gure III.11 où les puis-
sances horaires injectées par combustible k (PGre,kth(t)) sont additionnées pour répondre
à la demande horaire totale (PGre,totth(t)).

En associant un coût par combustible (ck, que nous gardons ici con�dentiel), le modèle
dynamique du mix énergétique de la production de chaleur injectée sur le réseau grenoblois
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Figure III.11 � Modélisation du mix dynamique de production de chaleur de la ville de
Grenoble sur une année représentative

nous permet d'obtenir un coût horaire de l'énergie thermique délivrée par le réseau de
chaleur sur une année représentative (cprodth).

Une fois le coût dynamique de l'énergie déterminé, il est facile d'intégrer le calcul du
coût Cprodth au sein de l'unité énergétique associée. En e�et, il est possible d'utiliser le
calcul de "coût énergétique", en spéci�ant le coût dynamique cprodth comme paramètre
d'entrée de l'unité énergétique.

Ainsi, le coût annuel de chaleur fournie par le réseau (Cprodth) peut être calculé en
fonction de la part de consommation du quartier provenant de la production de chaleur
grenobloise (Pprodth(t)) selon l'équation III.1 :

Cprodth =
∑
t

Pprodth(t) ∗

∑
k

ck ∗ PGre,kth(t)

PGre,totth(t)︸ ︷︷ ︸
cprodth

(III.1)

A�n de déterminer le coût de revient de la chaleur consommée sur le quartier de la
presqu'île, il est désormais nécessaire de modéliser le coût de revient de la chaleur fatale
produite par le LNCMI (Cvalo).

La chaleur générée par le LNCMI étant considérée comme fatale, le coût de l'énergie
électrique nécessaire à sa production n'est pas pris en compte dans le coût de la chaleur.
Cela a aussi pour conséquence qu'une éventuelle diminution du coût de fourniture électrique
du LNCMI sera béné�que pour le LNCMI, mais non considérée dans le coût de revient de
la chaleur fournie au quartier. À l'inverse, dans le cas où la plani�cation des expériences
induirait une hausse de la facture électrique du LNCMI (CLNCMIelec), cette augmentation
serait imputée à la production de chaleur et donc incluse dans le coût de revient, a�n que
le LNCMI ne soit pas pénalisé par sa valorisation de chaleur. Un pro�l de consommation
électrique de référence du LNCMI (pro�l représentatif d'une année typique construit à
partir de données réelles) sera donc utilisé a�n de déterminer la di�érence de coût de
consommation électrique sur l'année (∆CLNCMIelec , dé�ni équation III.2).

∆CLNCMIelec = CLNCMIelec − CLNCMIelec,ref (III.2)

Les coûts annuels de consommation électrique seront calculés à partir du coût de four-
niture et d'acheminement de l'électricité du LNCMI (cprodelec(t)), dont la variabilité repose
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sur les périodes temporelles du Tarif d'Utilisation des Réseaux Publics d'Electricité en
rigueur (TURPE 5), présentées �gure III.12.

Figure III.12 � Calendrier des périodes de tari�cation horo-saisonnière de l'acheminement
d'électricité sur le réseau haute tension - TURPE 5
Source : RTE [9]

De plus, bien que fatale, cette chaleur a également un coût de production dû à l'utili-
sation d'une pompe à chaleur pour élever son niveau de température à celle du réseau. Le
coût de la consommation électrique de la PAC (CPACelec

) sera donc calculé en fonction de
sa consommation électrique (PPACelec

(t)), facturée selon le prix de l'électricité du LNCMI
(cprodelec(t)), tel qu'exprimé par l'équation III.3.

CPACelec
=

∑
t

cprodelec(t) ∗ PPACelec
(t) (III.3)

Ainsi, le coût de revient de la chaleur valorisée pour la consommation du quartier peut
être calculé selon l'équation III.4.

Cvalo =

{
CPACelec

si ∆CLNCMIelec ≤ 0

CPACelec
+ ∆CLNCMIelec sinon

(III.4)

Minimiser le coût de la consommation annuelle de chaleur du quartier revient à mini-
miser son coût de revient : Cvalo + Cprodth .

A�n d'aborder la problématique environnementale, nous nous intéresserons à la mini-
misation des émissions de CO2 relatives à la consommation de chaleur du quartier. Les
émissions de chaleur provenant du réseau de chaleur (Emprodth) seront calculées suivant
la même méthodologie que précédemment, avec un contenu carbone associé à chacun des
combustibles k (emk), selon l'équation III.5.

Emprodth =
∑
t

Pprodth(t) ∗

∑
k

emk ∗ PGre,kth(t)

PGre,totth(t)︸ ︷︷ ︸
emprodth

(III.5)
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De même, les émissions de CO2 relatives à la valorisation de la chaleur fatale du LNCMI
(Emvalo) seront calculées par la même démarche, grâce au contenu carbone horaire de la
production électrique française (emprodelec(t)), selon l'équation III.6.

Emvalo =

{
EmPACelec

si ∆EmLNCMIelec ≤ 0

EmPACelec
+ ∆EmLNCMIelec sinon

(III.6)

Minimiser les émissions de CO2 de la consommation annuelle de chaleur du quartier
revient donc à minimiser Emprodth + Emvalo. A�n de quanti�er l'impact de la valorisation
optimale de la chaleur fatale du LNCMI selon des objectifs économiques et environne-
mentaux, nous appliquerons la méthodologie présentée dans le chapitre précédent, avec les
indicateurs coût énergétique et émissions de CO2.

Dans cette partie, nous avons donc dé�ni les objectifs de notre plani�cation énergétique
optimale en utilisant directement des indicateurs standards des unités mono-énergétiques.
Cela est facilement réalisable, en entrant comme paramètres les coûts énergétiques et taux
d'émissions de CO2. Bien que ces paramètres aient été dé�nis de façon spéci�que dans ce cas
d'étude, la méthode reste quant à elle générique et les contraintes sont donc entièrement
intégrées aux modèles OMEGAlpes. Il est donc désormais nécessaire d'ajouter à notre
modèle les di�érentes contraintes non standards de notre cas d'étude.

III.3.a-iii Modélisation des spéci�cités du cas d'étude

A�n d'estimer au mieux l'impact des solutions de conception sur les objectifs du projet,
la plani�cation énergétique optimale se doit d'intégrer les limites de fonctionnement des
di�érentes installations. Puisque la consommation de chaleur du quartier est considérée
comme connue, et que l'import énergétique du réseau de chaleur de Grenoble est utilisé
pour réaliser du suivi de charge, nous nous concentrerons sur les particularités propres au
LNCMI et aux nouvelles infrastructures (PAC et stockage thermocline) :

� Alors que la PAC n'a pas de contrainte particulière, le stockage thermocline doit inté-
grer une contrainte de gestion ne correspondant pas au modèle générique "Storage".
Une contrainte supplémentaire devra donc être intégrée directement au modèle, a�n
de forcer le stockage à réaliser au mois une charge complète tous les 5 jours.

� A�n de garantir une chaleur fatale exploitable, sans pour autant risquer d'user pré-
maturément ses aimants, le LNCMI s'engage à fournir une chaleur à 35°C seulement
dans le cas d'expériences à forte puissance. La valeur retenue pour exprimer ce seuil
minimum de valorisation est de 8500 kW thermique. Dans le cas d'une puissance
inférieure, la chaleur sera dissipée à une température inférieure.

� La plani�cation optimale du LNCMI devra prendre en compte certaines contraintes
opérationnelles, telles qu'une fermeture annuelle de 2 semaines à partir de la veille
de noël ou encore une souscription électrique limitée à 400 kW durant la première
période du TURPE 5.

� La plani�cation devra également se rapprocher du fonctionnement actuel du LNCMI,
avec une durée de fonctionnement quotidienne comprise entre 2 et 16 heures et une
consommation annuelle non modi�ée puisqu'elle re�ète le nombre d'expériences pla-
ni�ées dans l'année.
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� A�n d'éviter de détériorer la qualité de travail, des limites sur les heures de travail
de nuit seront instaurées, avec une moyenne de 3 heures de travail au maximum par
nuit.

L'ensemble de ces exigences est représenté sur la �gure III.13, où se superposent la
modélisation des �ux énergétiques, l'objectif étudié (minimisation du coût de revient dans
ce cas), les données d'entrée nécessaires aux calculs économiques et environnementaux
(coûts et contenu CO2), et les contraintes ajoutées en plus de celles intégrées dans les
briques élémentaires.

Figure III.13 � Représentation du problème d'optimisation correspondant au pilotage du
pro�l de consommation électrique du LNCMI a�n de minimiser le coût de revient de la
consommation de chaleur du quartier

Alors que la contrainte relative à la charge du stockage thermocline est intégrée en tant
que contrainte interne, d'un modèle basé sur la brique élémentaire "Storage", les contraintes
du LNCMI seront intégrées en tant que "ExternalConstraint" au problème d'optimisation.
La formulation MILP de ces di�érentes contraintes sera détaillée dans la partie suivante.

III.3.b Formulation du problème d'optimisation

Le problème d'optimisation décrit précédemment sera donc modélisé grâce à des contraintes
d'optimisation représentant les lois physiques du système, mais également des spéci�cités
propres au cas d'étude global, exprimés dans les contraintes externes (voir �gure III.13).
La formulation mathématique de ces di�érentes contraintes peut être trouvée ci-dessous :

� Export plancher de 8500 kW thermique :{
Pvalo(t) = 0 si PLNCMIout(t) ≤ 8500 kW

Pvalo(t) ≥ 8500 kW sinon
(III.7)



58
III. Étude de cas - Application de la méthodologie à la plani�cation énergétique d'un

acteur électro-intensif

� Pas d'opération pendant la fermeture annuelle :

Pour t appartenant à la fermeture annuelle : PLNCMIelec(t) = 0 (III.8)

� Consommation limitée à 400 kW durant la période 1 du TURPE :

Pour t appartenant à la période 1 du TURPE 5 : PLNCMIelec(t) ≤ 400 kW (III.9)

� Re-plani�cation des expériences sans modi�cation de leur nombre, donc pas de mo-
di�cation de la consommation énergétique annuelle du LNCMI :∑

t

PLNCMIelec(t) = 21, 64 GWh (III.10)

� Durée quotidienne de fonctionnement entre 2 et 16 heures :

Pour t hors de la fermeture annuelle : 2 ≤
t+24∑
k=t

uLNCMIelec(k) ≤ 16 (III.11)

� Limite le travail de nuit avec 3 heures maximum en moyenne :∑
t∈nuit

uLNCMIelec(t) ≤ 365 ∗ 3 (III.12)

Deux objectifs seront étudiés et formulés comme suit :

� Objectif économique : minimisation du coût de revient de la chaleur du quartier

Cquartier = Cprodth + Cvalo (III.13)

� Objectif environnemental : minimisation des émissions de CO2 du quartier

Emquartier = Emprodth + Emvalo (III.14)

En�n, on cherchera à obtenir des compromis entre les deux objectifs en les pondérant
comme exprimé équation III.15, avec α compris entre 0 et 1. Les valeurs minimales et
maximales sont obtenues par optimisation.

α
Cquartier

Cmaxquartier − Cminquartier

+ (1− α)
Emquartier

Emmax
quartier − Emmin

quartier

(III.15)

Notre problème sera résolu sur une année, avec un pas de temps horaire. Avec un total
de 263k variables de décisions (158k continues et 105k binaires) et 386k contraintes, ce
problème d'optimisation conduit à une matrice des contraintes de taille (263k * 386k) avec
2 millions de variables non nulles.

La génération de ce problème à l'aide de briques élémentaires apparaît donc comme
une importante aide à la modélisation. Alors que nous avons vu dans le chapitre précédent
qu'un problème MILP était di�cile à formaliser, la méthodologie OMEGAlpes simpli�e
la description du problème d'optimisation en intégrant des équations génériques au sein
d'un ensemble de modèles standards. Ainsi, des acteurs non experts du formalisme MILP
peuvent béné�cier des ces avantages, sans avoir à dé�nir chacune des équations régissant le
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système énergétique étudié. De plus, au regard de la taille importante du problème obtenu
ici, la génération automatique du problème d'optimisation à l'aide d'unités prédé�nies
dans une bibliothèque et extensibles pour traiter les spéci�cités de chaque cas d'étude
(cas du stockage thermocline ici) illustre concrètement un des apports important de notre
méthodologie.

La résolution du problème mono-objectif de minimisation des émissions de CO2 a été
résolu en 17 minutes, avec le solveur Gurobi, pour un processeur Intel i5 bi-coeurs 2,4 GHz.
L'ensemble des résultats sera présenté dans la partie suivante.

III.3.c Résultats

Actuellement, le budget alloué à la consommation électrique du LNCMI est un des
principaux moteurs de la plani�cation de ses expériences avec la prise en compte de la qua-
lité de vie au travail. Un compromis est donc établi entre des prix de l'électricité réduits
durant la nuit et une préférence pour un travail de jour, menant à la plani�cation de réfé-
rence, présentée dans le tableau III.1. Les résultats de plani�cation selon les deux objectifs
présentés précédemment peuvent également être trouvés dans ce tableau, permettant une
comparaison entre ces scénarios optimaux et la plani�cation de référence.

Conso. élec. LNCMI [GWh]

Période du
TURPE

Plage
horaire

Prix énergie
acheminée
[e/MWh]

Scénario de
référence

Objectif
économique

Objectif
CO2

Période 1 9h - 11h 39,9 0,116 0 0

Période 2 7h - 23h 27,0 1,83 3.75 4,10

Période 3 23h - 7h 20,3 4,96 6,87 6,46

Période 4 7h - 23h 18,8 7,00 1,09 4,67

Période 5 23h - 7h 11,4 7,73 9,93 6,41

Table III.1 � Répartition de la consommation électrique du LNCMI selon les périodes
tarifaires du TURPE 5, présentées �gure III.12

Nous pouvons remarquer que dans les deux scénarios optimaux, la valorisation de la
chaleur fatale permet de consommer davantage entre les mois de novembre à mars (périodes
1, 2 et 3). Actuellement, les expériences fortement énergivores sont placées de préférence
en période estivale pour béné�cier des tarifs d'électricité les plus faibles. Cependant, les
coûts de production de chaleur étant également plus élevés pendant l'hiver, consommer
davantage pendant l'hiver a�n de valoriser la chaleur semble être intéressant d'un point de
vue économique. Cette conclusion étant également valable dans le cadre de la minimisa-
tion des émissions de CO2, nous pouvons ainsi déduire qu'une hausse des consommations
électriques du LNCMI pendant la période hivernale peut avoir des e�ets béné�ques quel
que soit l'objectif de valorisation étudié.

Néanmoins, ces deux objectifs engendrent des plani�cations avec des impacts di�érents
sur le travail de nuit (périodes 3 et 5). Alors que minimiser les émissions de CO2 liées
à la consommation de chaleur du quartier tend à stabiliser la consommation nocturne,
la minimisation du coût de la chaleur augmente de 32% la quantité d'énergie plani�ée
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entre 23h et 7h. Cependant, en privilégiant des expériences fortement énergivores durant
ces plages horaires, il est possible de compenser le nombre d'heures e�ectives de travail
nocturne.

Les résultats en termes de coût de revient et en contenu CO2 de la chaleur sont présentés
tableau III.2 pour les deux objectifs et le scénario de référence.

Référence Objectif économique Objectif CO2

Coût de revient moyen 38.29 e/MWh 27.28 e/MWh 29.16 e/MWh

Contenu CO2 moyen 143.9 g/kWh 62.58 g/kWh 50.86 g/kWh

Table III.2 � Coûts de revient et contenus CO2 de la chaleur du quartier selon le scénario
de référence, l'optimisation économique et l'optimisation environnementale

Alors que les deux scénarios de valorisation de la chaleur fatale du LNCMI semblent
réduire à la fois le coût de revient moyen de la chaleur et son contenu CO2, il est néces-
saire de garder à l'esprit que les calculs ont été e�ectués sur la phase de fonctionnement
seulement. A�n qu'il soit pertinent de les comparer au scénario de référence, il sera néces-
saire d'ajouter respectivement les amortissements économiques et environnementaux, liés
à l'infrastructure de valorisation.

Pour que le projet ne mène pas à une augmentation du coût de la chaleur délivrée au
quartier, le coût d'investissement (Cinvest) devra pouvoir être rentabilisé durant la durée
de vie du système (Dvie), tel que décrit par l'équation III.16.

Cquartier,ref − Cquartier,opt ≥
Cinvest
Dvie

(III.16)

Si l'on prend par exemple le résultat obtenu pour l'objectif économique, le coût de
revient moyen de la chaleur diminue de 11 e/MWh. Avec une consommation de chaleur
constante de 28 GWh et une durée de vie de 20 ans, l'investissement ne devra donc pas
dépasser 6,2 millions d'euros.

De manière similaire, il est possible de considérer l'énergie grise du système en compta-
bilisant un "coût CO2" dû à la fabrication, transport et mise en place du système. A�n que
le projet soit béné�que d'un point de vue environnemental, ce "coût CO2" devra également
être amorti dans la plage de diminution du contenu CO2 moyen de la consommation de
chaleur.

Alors que le coût de revient optimal est seulement 7% plus faible que le coût de revient
obtenu pour l'objectif CO2, l'investissement maximal garantissant la rentabilité du projet
(Cinvest) passe de 6,2 millions d'euros à 5,1 millions d'euros, diminuant ainsi de 17%. Une
solution intermédiaire devra donc être trouvée a�n que le projet puisse se réaliser avec le
meilleur compromis entre impacts économique et environnemental. A�n d'accompagner les
di�érents acteurs dans la prise de décisions, les résultats des optimisations pondérées sont
présentés de façon graphique, sous la forme de diagramme de Pareto (voir �gure III.14).

Ce graphique nous permet très rapidement d'éliminer les deux solutions mono-objectifs
(points 1 et 6). En e�et, du point de vue économique, il existe une solution (5) permettant
de diminuer les émissions de CO2 de 5g/kWh, en augmentant seulement de 0,6 ce le coût
de revient de la chaleur. Du côté environnemental, un compromis (2) permet quant à
lui de diminuer de 94 ce le coût de revient pour une hausse des émissions de 0,08g/kWh.
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Figure III.14 � Diagramme de Pareto présentant les compromis réalisables entre objectifs
environnemental et économique

Chacune des solutions mono-objectifs peut donc être remplacée par un meilleur compromis
multi-objectifs sans forte dégradation de son objectif.

D'autres solutions intermédiaires (par exemple les points 3 et 4) existent également
et peuvent être facilement visualisées sur le diagramme de Pareto, permettant ainsi aux
acteurs de prendre des décisions en meilleure connaissance des di�érents impacts de celles-
ci. Ceci est rendu possible par la capacité de la méthodologie à parcourir rapidement un
ensemble de solutions potentielles, a�n d'avoir une vision globale de l'espace des possibles.

III.4 Conclusion

Alors que le bâtiment est le premier consommateur d'énergie en France, décarboner la
consommation de chaleur apparaît comme un enjeu majeur de la transition énergétique.
Di�cilement transportable sur de longues distances, la chaleur est utilisée comme vecteur
énergétique à l'échelle locale, grâce aux réseaux de chaleur urbains. C'est également dans les
villes que se trouvent de nombreux gisements de chaleur fatale (industries, usines d'inciné-
ration d'ordures ménagères, datacenters, ...). En parallèle des politiques de développement
des énergies renouvelables et de récupération, le réseau de chaleur évolue vers des boucles
d'eau tempérée a�n de s'adapter à la diminution des besoins thermiques des bâtiments
neufs.

A�n de pouvoir étudier l'impact de di�érentes solutions techniques de valorisation de la
chaleur fatale dans les réseaux de chaleur, des modèles simpli�és sont nécessaires en phase
de conception. De plus, une approche par plani�cation énergétique optimale permet d'éva-
luer et de comparer l'in�uence de di�érents scénarios de gestion énergétique a�n d'o�rir
un regard global sur leur conséquence dès la phase de conception.

Pour cela, nous avons montré que l'approche proposée dans le chapitre précédent permet
de construire facilement des problèmes de plani�cation multi-énergies à l'échelle du quar-
tier, à partir de briques élémentaires. En plus d'être en adéquation avec le besoin d'étude,
la méthodologie OMEGAlpes présente l'avantage d'être générique et donc transposable sur
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d'autres projets de valorisation de chaleur fatale. L'ajout de contraintes spéci�ques au pro-
blème (non standards) étant facile à prendre en main grâce aux "ExternalConstraint" ou
par extension des modèles standards (e.g. modèle de stockage thermocline), la modélisation
exposée béné�ce d'une souplesse d'usage permettant de formuler des problèmes d'optimi-
sation complexes sans reformulation de l'intégralité du problème. En�n, le passage à une
vision multi-objectifs est facilité, permettant un support d'aide à la décision important
pour les acteurs.

En�n, ce projet nous a permis d'exploiter un cas réel très riche, en interaction avec
divers acteurs d'un projet énergétique (LNCMI, CCIAG et Métropole Grenoble Alpes).
Cela a notamment permis de voir comment ce genre d'études est mené actuellement dans
le monde économique et donc de tester la capacité de la méthodologie OMEGAlpes à ré-
pondre à des besoins réels. Celle-ci a aidé à formuler le problème, grâce à de nombreux
allers-retours entre des résultats d'optimisation et la spéci�cation du cahier des charges,
pour �nalement aboutir à la solution présentée dans ce chapitre.

Cependant, bien que les contraintes spéci�ques au fonctionnement annuel du LNCMI
soient intégrées, nous pouvons remarquer que la complexité des expériences n'est pas vrai-
ment prise en compte. En e�et dans notre plani�cation, pour chaque créneau horaire, l'éner-
gie électrique consommée par le LNCMI varie librement dans un intervalle de 0 à 24 MWh,
selon les objectifs économiques et écologiques, mais sans considération envers les besoins
de consommation spéci�ques aux expériences. Cela conduit à des pro�ls de consommation
alternant entre 0 et 24 MWh, non représentatifs des expériences scienti�ques menées au
LNCMI.

Il parait donc nécessaire d'introduire des modèles paramétrés d'unités de consomma-
tion pilotables, a�n d'avoir une modélisation plus �ne du comportement réel des charges.
L'introduction de modèles de consommation dédiés au pilotage de la demande fera donc
l'objet du chapitre suivant.



Chapitre IV

Modélisation de la �exibilité de la demande :
techniques et applications

"S'il fallait résumer d'un mot le talent particulier de notre

espèce, je retiendrais donc le verbe � apprendre �. Plus que

des Homo sapiens nous sommes des Homo docens � car ce

que nous savons du monde, pour la plus grande part, ne

nous a pas été donné : nous l'avons appris de notre

environnement ou de notre entourage."

Stanislas Dehaene

Sommaire

IV.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

IV.2 Approche de modélisation par les données pour traiter le dé-

placement de profils de charge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

IV.2.a Objectifs de modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

IV.2.b État de l'art de la désagrégation et de la catégorisation de pro�ls de consom-
mation par algorithmes d'apprentissage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

IV.2.c Application à un cas d'étude : décalage temporel des expériences du LNCMI
en vue de la négociation de ses tarifs de fourniture électrique . . . . . . . 71

IV.2.d Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

IV.3 Approche de modélisation par la physique pour traiter le dé-

lestage de charges thermiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

IV.3.a Critères de création d'une unité de consommation variable pour le délestage
de charges thermiques des bâtiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

IV.3.b Prévision des besoins de chaleur des bâtiments par modèles thermiques réduits 78

IV.3.c Intégration des �ux thermiques non linéaires . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

IV.3.d Construction de l'unité de consommation de chaleur variable "Besoins ther-
miques modulables des bâtiments" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

IV.4 Application à un cas d'étude : Analyse de configurations de

flexibilité thermique des bâtiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

IV.4.a Présentation du cas d'application . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

IV.4.b Extension du cas d'étude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

IV.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95



64 IV. Modélisation de la �exibilité de la demande : techniques et applications

IV.1 Introduction

L'étude de scénarios de plani�cation énergétique optimale repose sur la prise en compte
d'une ou plusieurs sources de �exibilité dans le système énergétique, dont il est usuel de
distinguer deux mises en oeuvre principales [83] :

� La �exibilité en énergie (modulation de la puissance produite/consommée)

� La �exibilité temporelle (décalage du pro�l de puissance produite/consommée)

Aujourd'hui principalement réalisée par la modulation de la puissance délivrée par
les centres de production, l'équilibre entre production et consommation devra également
être assuré par les sites de consommation si l'on veut permettre une intégration massive
d'énergies renouvelables et de récupération. Ainsi, la plani�cation énergétique va de plus
en plus reposer sur la mise en oeuvre de stratégies optimales de �exibilité de la demande.

Or, certains cas de plani�cation énergétique peuvent exiger d'intégrer des contraintes
sur la modi�cation du pro�l de consommation (nombre d'heures de décalage maximal,
respect du confort thermique, etc.), nécessitant ainsi une approche de modélisation de la
consommation permettant d'évaluer ces indicateurs.

Dans ce chapitre, nous présenterons deux approches de modélisation de consommation
�exible : par les données et par la physique. La première approche, applicable dans le cas
où l'accès à un grand nombre de données de consommation est possible, consiste à créer
des modèles paramétrables dépendant d'historiques de données [84, 85]. Un exemple simple
et répandu dans la littérature consiste par exemple à créer un modèle de consommation
thermique comme fonction linéaire par morceaux de la température extérieure [86, 87]. Dans
notre cas, l'approche visera à découper les courbes de charge en blocs séparables, de les
classer et d'extraire leurs caractéristiques principales. Cette méthode permettra de prendre
en compte les spéci�cités des usages et de pouvoir ainsi être plus précis dans l'estimation de
la �exibilité de consommation, tout en ouvrant un dialogue avec le consommateur. Elle fera
l'objet du premier cas d'étude de ce chapitre, visant à réaliser de la �exibilité temporelle
de la demande.

La seconde approche, basée sur les lois physiques, permettra quant à elle de traiter le
délestage de charges thermiques, en prenant en compte l'impact sur le confort thermique.
Estimée comme une source de �exibilité importante, l'inertie thermique des bâtiments peut
être utilisée pour moduler la consommation thermique (�exibilité énergétique) [88, 89]. Ce-
pendant, le but premier d'un bâtiment étant d'o�rir un certain confort aux occupants, il est
primordial d'assurer que cette �exibilité soit réalisée dans le respect du confort thermique
des usagers. Pour cela, nous utiliserons une approche de modélisation par les équations
de la thermique pour intégrer cet aspect dans la plani�cation optimale, qui sera présentée
dans un second temps.

IV.2 Approche de modélisation par les données pour traiter

le déplacement de pro�ls de charge

IV.2.a Objectifs de modélisation

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié l'impact de stratégies de plani�cation
énergétique optimales, basées sur une modélisation très simpli�ée de la consommation
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énergétique. Nous avons alors soulevé certaines limites à cette approche, notamment une
surestimation de la �exibilité avec des scénarios autorisant une consommation oscillant
entre un minimum et un maximum. De plus, ne pas prendre en compte la complexité
des usages derrière une consommation énergétique limite fortement la compréhension de
l'acteur sur l'e�ort de �exibilité qui lui est demandé pour atteindre les objectifs énoncés,
puisque les modèles ne re�ètent alors pas sa propre connaissance de ses usages.

Dans cette partie, nous allons nous intéresser à la �exibilité énergétique temporelle,
à travers le déplacement d'usages représentés par des pro�ls de charge. A�n de pouvoir
étudier le décalage temporel de pro�ls de consommation, il devient nécessaire d'avoir des
modèles permettant de représenter ces blocs de consommation, ainsi que des possibilités
de re-plani�cation. L'objectif de la modélisation proposée ici sera donc de répondre aux
questions suivantes : "Que peut-on déplacer ?" et "Comment peut-on les déplacer ?".

Notre approche consiste donc à dé�nir des blocs de consommation correspondant à
des usages non réductibles (par exemple : un cycle complet de lave-vaisselle), à partir de
données de consommation. Cette proposition de modélisation permet d'être plus proche
des usages et donc d'intégrer les possibilités de �exibilité d'un usage dans un modèle de
consommation que l'on peut déplacer.

Plusieurs étapes seront donc nécessaires à la mise en place de cette modélisation :

1. Séparation des di�érents blocs de consommation

Il s'agit de distinguer chaque bloc de consommation irréductible sur le pro�l de
consommation totale (voir �gure IV.1).

Figure IV.1 � Exemple de séparation de blocs de consommation

2. Identi�cation des classes d'usage associées aux blocs de consommation
Il s'agit de dé�nir les di�érentes catégories regroupant les usages aux comportements
similaires, sans chercher à identi�er quel est l'usage associé.

3. Modélisation générique des pro�ls de consommation des usages
Il s'agit de créer, pour chacune des classes dé�nies à l'étape 2, un modèle de consom-
mation générique et paramétrable.

4. Paramétrage du bloc de consommation selon la classe identi�ée
Il s'agit de paramétrer le bloc de consommation identi�é lors de l'étape 1, selon la
classe (modèle générique) associée à l'étape 2.
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IV.2.b État de l'art de la désagrégation et de la catégorisation de pro�ls
de consommation par algorithmes d'apprentissage

IV.2.b-i Méthodes de découpage des usages par blocs de consommation

A l'heure du développement massif des compteurs intelligents, deux méthodes de suivi
de charge se distinguent dans la littérature [90] :

� Le suivi de charge intrusif (Intrusive Load Monitoring)
Les mesures sont réalisées appareil par appareil.

� Le suivi de charge non-intrusif (Non-Intrusive Load Monitoring)
Les mesures sont réalisées pour l'intégralité du site de consommation.

Alors que la première méthode permet d'accéder directement aux pro�ls de consom-
mation des appareils et donc d'avoir une meilleure compréhension des usages, la seconde
méthode, ne permet qu'un suivi de la consommation totale, puisque sans déploiement ex-
cessif de systèmes de mesures (d'où son appellation "non intrusive"). Cependant, de nom-
breux travaux montrent qu'un retour détaillé à l'utilisateur sur ces usages peut apporter de
nombreux béné�ces, tels que la réduction de la consommation énergétique de l'occupant
[91]. De plus, la pertinence des études de Demand Response repose sur la précision des
modèles de consommation relatifs aux di�érents usages [92, 93]. Ainsi, des méthodes de
désagrégation des données de consommation voient le jour, dans le but de pouvoir utiliser
le pro�l de charge de l'intégralité d'un site pour réaliser un suivi de charge de chacun de
ses équipements (chau�age, four, lave-linge, etc.) [94, 95].

Ici, nous ne nous placerons que dans le cas du suivi de charge intrusif et nous ne
nous intéresserons donc pas à ces méthodes de désagrégation du pro�l de charge. Ainsi,
les données de consommation étudiées peuvent correspondre à de multiples usages (non
superposables) d'une charge. Dans le cas d'un logement individuel, on imagine par exemple
étudier les données issues d'une prise électrique sur laquelle serait branchée une machine à
laver, avec plusieurs modes de fonctionnement (lavage, rinçage et essorage).

Ainsi, il est possible de mettre en place une méthode de découpage automatique selon
certains critères pour distinguer les usages. Les di�érentes étapes de sélection des blocs de
consommation sont les suivantes :

1. Détection du début d'un bloc de consommation
Nous considérerons ainsi une valeur seuil pour dé�nir le début d'un bloc de consom-
mation. Une consommation minimale devra donc être intégrée pour prendre en compte
une éventuelle consommation de l'appareil en mode veille, ne correspondant pas à un
usage spéci�que.

2. Détection de la �n du bloc de consommation
La �n d'un bloc de consommation peut donc être détectée lorsque l'on repasse sous
cette valeur seuil pendant une durée à dé�nir.

3. Élimination du bloc de consommation si énergie insu�sante
En�n, la consommation énergétique de l'intégralité du bloc de consommation devra
être supérieure à une valeur dé�nie, a�n de ne pas intégrer des usages négligeables,
tel qu'un lancement annulé après peu de temps par exemple.
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IV.2.b-ii Identi�cation de la catégorie associée à un bloc de consommation

Une fois la distinction faite entre les di�érents blocs de consommation, il est intéressant
de pouvoir rassembler les pro�ls aux comportements similaires pour leur appliquer le même
modèle par la suite. Avant toute chose, il est nécessaire de dé�nir la notion de ressemblance
entre nos données et donc d'introduire une mesure de distance. Di�érentes mesures peuvent
être employées, mais il est usuel de considérer comme "proches" des données (x et y) dont
la distance euclidienne (De, dé�nie équation IV.1) est faible.

De(x, y) =

√√√√ n∑
i=1

(xi − yi)2 (IV.1)

Cependant, dans le cas de séries temporelles, il est possible que les données ne soient
pas de la même taille, compliquant ainsi la comparaison point à point. Une solution peut
alors être de répéter le calcul en déplaçant le pro�l le plus court le long de l'autre (voir
�gure IV.2) et de considérer ensuite la moyenne de ces distances.

Figure IV.2 � Schéma de présentation du principe de calcul des distances entre deux
blocs de consommations de durées di�érentes

Bien que permettant de palier le problème de données de durées inégales, cette solution
n'est pas satisfaisante dans le cas de reconnaissance de formes de consommation. En e�et,
nous cherchons à dé�nir comme semblables des pro�ls de charge ayant la même allure (par
exemple des pics de consommation suivis d'un plateau), mais pas nécessairement à la même
vitesse. A�n de prendre en compte cet aspect, il est nécessaire d'introduire la possibilité de
déformation des pro�ls dans le calcul de distance. Dans le cas de catégorisation de séries
temporelles par pro�ls de forme, il est courant d'utiliser la méthode élastique du Dynamic
Time Warping (DTW) [96].

A�n de prendre en compte la similarité de formes entre deux séquences temporelles, le
DTW est dé�ni de façon séquentielle [97], tel que présenté par l'équation IV.2 et illustré
sur la �gure IV.3.

DDTW (xi, yj) = (xi − yi)2 +min


DDTW (xi−1, yj−1)

DDTW (xi, yj−1)

DDTW (xi−1, yj)

(IV.2)

A la �n du processus itératif, la distance totale peut alors être dé�nie par l'équa-
tion IV.3.

DDTW (x, y) =
√
DDTW (xm, xn) (IV.3)

Où m et n représentent le nombre de points des 2 blocs.
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Figure IV.3 � Comparaison du calcul de distance entre deux séries temporelles par
Dynamic Time Warping (à gauche) et par distance euclidienne (à droite)

Le principal inconvénient est alors le temps de calcul nécessaire à l'algorithme pour dé-
terminer la distance entre deux pro�ls, bien plus important qu'avec la distance euclidienne.

Une fois la distance choisie pour comparer les données, deux solutions sont envisageables
pour les regrouper en catégories. Une première approche peut être d'observer soi-même la
répartition des distances sur l'ensemble du jeu de données. Cette méthode est applicable
pour l'analyse d'un faible nombre de données, mais deviendrait fastidieuse dans le cas d'un
grand jeu de données. Ainsi, il est souvent préférable de réaliser ces observations de manière
automatique. On parle alors de machine learning (ou apprentissage automatique) pouvant
être dé�ni comme l'utilisation de données par l'ordinateur dans le but de se perfectionner
dans la réalisation d'une tâche spéci�que, selon une mesure de performance dé�nie [98].

De multiples problèmes peuvent être traités par des techniques de machine learning,
qui varient selon la tâche que l'on souhaite réaliser. Les principales méthodes de machine
learning peuvent être observées sur la �gure IV.4.

Figure IV.4 � Diagramme représentant les principales méthodes de machine learning

Alors que la littérature compte beaucoup de travaux sur la prédiction de consommation
[84, 85], la tâche à accomplir dans notre cas, est la catégorisation des blocs de consomma-
tions en classes similaires. Pour cela, deux solutions sont possibles :

1. Dé�nir les catégories a priori et répartir chacun des blocs de consommation dans une
des di�érentes classes.

2. Classer automatiquement les blocs de consommation par ressemblance.

Selon la �gure IV.4, le premier cas est un problème de classi�cation (ou classement
supervisé), alors que le deuxième est un problème de clustering (ou partitionnement de
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données). Parmi les approches de catégorisation, nous présenterons seulement les trois
plus populaires pour la classi�cation énergétiques des bâtiments [43] :

� Le partitionnement en K-moyennes (K-means) : L'algorithme regroupe les données,
selon le nombre de classes spéci�ées par l'utilisateur, grâce à une procédure itérative.
A chaque itération, les données sont assimilées à la classe dont le barycentre est le
plus proche, permettant ainsi de calculer le nouveau barycentre jusqu'à ce que les
données ne changent plus de classes. Un exemple est représenté �gure IV.5, avec 4
classes (rouge, bleue, verte et noire), dont les barycentres sont représentés par des
étoiles.

� Les cartes auto-adaptatives (self-organizing map) : Le principe sur lequel repose cet
algorithme est la transformation d'un signal de grande dimension en une carte multi-
dimensionnelles (généralement 1 ou 2 dimensions). Le regroupement en classes fonc-
tionne alors sur le principe des réseaux de neurones et peut mener à des temps de
calcul importants.

� Le regroupement hiérarchique (hierarchical clustering) : Cet algorithme peut avoir
deux approches di�érentes (par regroupement ou par séparation). La méthode peut
soit partir d'une seule classe contenant toutes les données pour la diviser ensuite
en sous-classes soit considérer une classe par données et regrouper ensuite les plus
proches jusqu'à avoir regroupé tous les classes. Les données sont alors généralement
représentées sous forme de dendogramme (voir �gure IV.5).

Figure IV.5 � Représentation des trois algorithmes de partitionnement de données les
plus populaires : K-moyennes, cartes auto-adaptatives et regroupement hiérarchique

Ces trois méthodes de clustering peuvent être appliquées à la catégorisation de séries
temporelles. Selon le calcul de distance adopté, elles permettent le regroupement des don-
nées suivant di�érents critères (ressemblance point à point, par forme, etc.). Suite à la
classi�cation, des modèles pourront être créés pour représenter chacune des classes, mais
il est également possible de mettre en place des classes paramétrables et d'appliquer des
techniques de classement supervisé a�n de répartir les données en catégories pré-établies.
Dans ce cas, il est alors nécessaire de dé�nir les di�érents modèles de classes en amont.
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IV.2.b-iii Modélisation d'un pro�l de charge �exible à partir des blocs de
consommation

A�n de pouvoir étudier di�érents scénarios de consommation, il est désormais néces-
saire de modéliser le pro�l de consommation �exible. Les di�érents usages ne pouvant être
simultanés dans le cas du suivi de charge intrusif, le pro�l de charge est dé�ni comme un
ensemble de blocs de consommation qu'on l'on peut plus ou moins déplacer mais non su-
perposables. Pour modéliser l'intégralité du pro�l de consommation, il sera donc nécessaire
de passer par la création de modèles paramétrables adaptés à chacune des classes dé�nies
précédemment, tels que ceux utilisés pour de la reconnaissance d'usage par exemple [90].

Pour reprendre l'exemple de la machine à laver, on souhaite par exemple pouvoir ex-
primer les spéci�cités de chacun des cycles à travers des paramètres tels que :

� Température et durée du cycle de lavage (par exemple : 45 minutes à 60°C)

� Durée du cycle de rinçage (par exemple : 10 minutes)

� Vitesse et durée de l'essorage (par exemple : 10 minutes à 800 tours/min)

Ici, nous ne cherchons pas à dé�nir quel est l'usage derrière chaque bloc de consom-
mation, mais à les caractériser dans le but de créer un modèle paramétré de �exibilité
temporelle de la consommation. Nous nous intéresserons donc aux caractéristiques propres
à la forme du pro�l de consommation, à travers la mise en place de modèles géométriques
simples.

Nous nous intéresserons particulièrement au trapèze, permettant de décrire un démar-
rage et un arrêt en rampe et une période de fonctionnement à puissance constante. Dans
le cas d'un démarrage ou d'un arrêt brusque, nous retrouvons un pro�l de consommation
rectangulaire, alors que dans le cas où il n'y a pas de fonctionnement à puissance constante,
nous retrouvons une forme triangulaire (voir �gure IV.6).

Figure IV.6 � Modèles de formes géométriques : trapèze, rectangle et triangle

En�n, il est possible de répéter ces motifs élémentaires pour créer des pro�ls plus
complexes, tels que des créneaux ou des fonctionnement en dents de scie. Ainsi, il devient
possible de créer un pro�l de consommation paramétrable en fonction :

� Du nombre de blocs de consommation associés à un certain usage

Exemple : 1 cycle de lavage, 1 cycle de rinçage et 0/1 cycle d'essorage

� Des paramètres dé�nissant les pro�ls de consommations

Exemple : un cycle de lavage de 45 minutes à 60°C

� Des critères de �exibilité associés

Exemple : l'essorage doit être terminé avant 19h
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IV.2.c Application à un cas d'étude : décalage temporel des expériences
du LNCMI en vue de la négociation de ses tarifs de fourniture
électrique

IV.2.c-i Présentation du problème d'optimisation

Comme expliqué dans le chapitre 3, la consommation électrique du LNCMI pèse lourd
dans son activité. Pour cela, les expériences sont plani�ées en fonction de leur consomma-
tion estimée selon des créneaux tarifaires d'acheminement, déterminés par le TURPE 5.
Concernant la fourniture, le LNCMI béné�cie aujourd'hui d'une tari�cation statique, seule
proposition faite par di�érents fournisseurs lors de leur dernier appel d'o�re. Cette absence
de proposition de tari�cation dynamique suggère une mauvaise connaissance du poten-
tiel de �exibilité o�ert par le fonctionnement du LNCMI, qui estime que sa souplesse de
plani�cation pourrait intéresser les fournisseurs.

Pouvant facilement déplacer des expériences en fonction de contraintes tarifaires, le
LNCMI cherche donc à négocier une fourniture dynamique lors de son prochain appel
d'o�re. Pour cela, la démarche adoptée est d'exposer le potentiel de gains liés à sa �exibilité
aux fournisseurs sollicités. Cette étude vise donc à se placer du côté fournisseur dans le but
de pouvoir ouvrir un dialogue en intégrant les points de vue des di�érents parties. Pour
cela, l'évaluation des gains �nanciers générés par l'utilisation de la �exibilité du LNCMI se
fera sur le marché électrique spot J-1, permettant de re�éter la valeur économique associée
à une �exibilité électrique. A�n de réduire la complexité d'optimisation, l'étude se fera au
pas de temps horaire.

La méthodologie OMEGAlpes sera donc employée sur ce problème mono-énergétique,
a�n de maximiser la valeur économique associée à la �exibilité électrique du LNCMI. Or,
nous avons vu, dans le chapitre 3, les limites d'une approche sans modélisation des pro�ls
de consommation pour quanti�er les possibilités de �exibilité o�ertes pour le LNCMI.
C'est pourquoi nous allons désormais introduire un modèle de consommation électrique du
LNCMI, basé sur ses données de consommation pour une année représentative, incluant sa
�exibilité temporelle. 1.

IV.2.c-ii Découpage des expériences

Le LNCMI tire sa �exibilité de son potentiel à déplacer des expériences. Il est donc
primordial de dé�nir ce qui caractérise une expérience et de pouvoir les sélectionner sur la
courbe de consommation globale du LNCMI. Nous allons donc décrire notre démarche de
séparation des expériences.

Hors des expériences, le LNCMI a des besoins d'électricité de l'ordre de 50 kW, cor-
respondant donc à notre "valeur seuil" sous laquelle la consommation n'est pas liée à une
expérience. Cependant, au sein même d'une expérience, il est possible que la consomma-
tion redescende à cette valeur de façon temporaire, sans pour autant qu'il y ait change-
ment d'expérience. On estime qu'une consommation sous le seuil peut être tolérée pendant
une trentaine de minutes, sans amener à découper l'expérience. En e�et, le passage d'une
expérience à une autre requiert généralement plus d'une demi-heure, à la fois pour le chan-

1. L'ensemble de ce travail a été réalisé en collaboration avec Quang Hung Nguyen dans le cadre d'un

stage de master 1 [99] et sera présenté à la conférence internationale Building Simulation 2019 [100]
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gement d'équipe et de matériel. De plus, par soucis d'économie d'énergie et/ou contraintes
expérimentales, il est fréquent d'éteindre le champ lors d'une expérience entre plusieurs
mesures.

A�n de prendre en compte ce phénomène, nous choisirons de considérer le franchisse-
ment de seuil par rapport à la valeur moyenne d'une fenêtre glissante gaussienne d'une heure
et demi, permettant de pondérer les di�érentes valeurs de consommation. Les données de
consommation disponibles étant au pas de temps de 10 minutes, la fenêtre glissante choisie
comprendra donc 9 observations (1h30), centrées sur le point dont on cherche à déterminer
l'état.

Il est ensuite nécessaire de paramétrer l'écart-type de notre loi normale, a�n de déter-
miner la pondération associée à chacun des relevés de consommation. L'in�uence de l'écart
type sur ces pondérations, traduite par l'étalement de la courbe de Gauss, peut être ob-
servée �gure IV.7, où des fenêtres glissantes de 9 observations sont représentées pour des
écart-types allant de 0,5 à 2,5.

Figure IV.7 � Pondérations associées à des fenêtres glissantes gaussiennes de 9 observa-
tions pour des valeurs d'écarts-types de 0,5 ; 0,75 ; 1 ; 1,25 ; 1,75 et 2,5

Dans cette étude, la valeur retenue est un écart-type de 1,75. Un écart-type plus élevé
aurait alors tendance à davantage considérer des expériences rapprochées comme une seule
expérience et à détecter plus tôt leur début et/ou plus tard leur �n, alors qu'un écart-type
plus faible aurait tendance à considérer davantage d'expériences et risquerait davantage
de décomposer une même expérience. Avec cette pondération, la valeur moyenne utilisée
comme seuil a alors été �xée à 350 kW. En�n, les expériences sélectionnées dont l'énergie est
inférieure à 200 kWh sont négligées car considérées comme des tests ou de la maintenance.

Un exemple de sélection d'expériences sur une journée peut être observé sur la �-
gure IV.8, où 3 expériences ont été extraites du pro�l de consommation électrique total
du LNCMI. Nous pouvons remarquer, notamment sur la courbe bleue, que les paramètres
choisis évitent bel et bien de découper une expérience lorsque la consommation s'interrompt
pour une courte durée, alors que la distinction est réalisée lors d'arrêts plus longs.

Avec cette méthode, 591 expériences sont découpées automatiquement dans le pro�l
annuel de consommation du LNCMI, avec seulement 1,0% de l'énergie totale non prise en
compte. Il est désormais possible de passer à l'étape suivante : le classement des expériences.
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Figure IV.8 � Résultat de découpage des expériences du LNCMI sur une journée

IV.2.c-iii Catégorisation des expériences

Avec 591 pro�ls de consommation, il paraît évident que nous allons ici choisir de nous
appuyer sur des techniques d'apprentissage automatique. Comme expliqué précédemment,
il existe plusieurs méthodes d'apprentissage automatique permettant de classer des données
par ressemblance :

1. Le partitionnement de données (clustering) permettant de trier un jeu de données
sans spéci�er les classes attendues.

2. La classi�cation supervisée permettant d'associer chaque donnée à une catégorie dé-
�nie par avance.

Dans un premier temps, nous choisirons d'explorer nos données grâce au partition-
nement de données. Pour cela, nous avons choisi de nous appuyer sur un algorithme de
regroupement hiérarchique, qui bien que coûteux en temps de calcul, a pour avantage de
ne pas avoir à déterminer a priori le nombre de classes de notre jeu de données.

Pour que cette catégorisation permette de trier les expériences par forme, nous nous
sommes basés sur la distance DTW dé�nie par les équations IV.2 et IV.3, avec x et y les
pro�ls de puissance normalisés au regard de leur puissance maximale. La normalisation des
pro�ls de puissance permet d'éviter que des expériences très di�érentes en forme, mais de
puissances comparables soient considérées comme plus proches que des expériences plus
semblables, mais dont l'écart de puissance peut être plus important.

Le résultat de cette catégorisation est donné par le dendogramme de la �gure IV.9, sur
lequel on distingue deux classes principales (verte et rouge).

L'observation de diverses expériences classées dans les mêmes sous-catégories permet
ainsi d'obtenir une meilleure connaissance des types de pro�ls de consommation associés
aux expériences. Suite à cet examen des données, nous souhaitons désormais établir des
modèles génériques de catégories d'expériences. Pour cela, trois modèles ont été sélectionnés
suite à l'analyse des pro�ls et grâce à l'expertise du LNCMI :

1. Les pro�ls rectangulaires, dé�nis pour le cas de plateaux de consommation (étude
dans un champ magnétique constant).

2. Les pro�ls triangulaires, dé�nis pour le cas d'une montée et/ou descente progressive
de la consommation (étude dans un champ magnétique augmentant ou diminuant
progressivement).
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Figure IV.9 � Résultats de regroupement hiérarchique des expériences

3. Les pro�ls en dents de scie, dé�nis pour le cas d'une succession de pro�ls triangulaires
(étude de balayages du champ magnétique).

Ces 3 formes de pro�l formeront donc nos classes de modèles paramétrés, auxquelles
chaque bloc de consommation devra être associé (voir �gure IV.10).

Figure IV.10 � Représentation paramétrée des 3 classes de pro�ls de consommation
retenues (rectangulaire, triangulaire et dents de scie)

Le processus d'association de chaque bloc de consommation à sa classe se décompose
alors en deux temps :

1. Calcul des paramètres optimaux de chacun des modèles pour maximiser la ressem-
blance entre le pro�l réel et le modèle.

2. Sélection de la classe modélisant le mieux le bloc de consommation.

Pour cela, il est nécessaire de mettre en équation chacun des modèles et de déterminer
les limites associées à chacun des paramètres.

Concernant la durée d'une expérience, on considérera qu'elle ne peut être augmentée
pour des raisons principalement humaines, mais qu'elle peut éventuellement être réduite
d'une heure, a�n de prendre en compte le passage de données 10 minutes à des données
horaires pouvant mener à une puissance moyenne négligeable sur la dernière heure. Quant
aux autres paramètres, ils seront ajustés selon la classe, en respectant néanmoins la valeur
maximale de puissance consommée.

La classe des pro�ls rectangulaires peut être dé�nie par seulement deux paramètres :
la durée (D) et la puissance (P), selon l'équation IV.4. On considérera que la valeur de
puissance pourra être ajustée entre la puissance moyenne et la puissance maximale du bloc
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de consommation.

p̂t(D,P ) =

{
P si t ∈ [0;D]

0 sinon
(IV.4)

Pour les classes triangulaire et dents de scie, on considère que la valeur du pic de puis-
sance entre la valeur maximale et 75% de ce maximum. Dans le cas des pro�ls triangulaires,
un seul autre paramètre devra être ajusté : le facteur de forme α, compris entre 0 et 1,
menant ainsi à l'équation IV.5.

p̂t(D,P, α) =


P
αD t si t ∈ [0;αD]

P D−t
(1−α)D si t ∈ [αD;D]

0 sinon

(IV.5)

Dans les cas des dents de scie, la modélisation est plus complexe et intègre ainsi une
durée d entre les triangles, durant laquelle la puissance moyenne redescend à la valeur β.
La mise en équation de cette classe de modèles est donnée par l'équation IV.6.

p̂t(D,P, α, d, n) =


P
αD t si t ∈ [τ sn; τpn]

P 1−αD
(1−α)D si t ∈ [τpn; τ en]

β sinon

Où :


τ sn = (n− 1)(d+D)

τpn = αD + (n− 1)(d+D)

τ en = (n− 1)(d+D) +D

(IV.6)
Dans ce cas, puisque nous ne cherchons pas à prendre en compte une éventuelle dé-

formation du pro�l, mais à modéliser point par point le pro�l de consommation, nous
déterminerons la ressemblance au modèle à partir de la distance euclidienne. A�n de pou-
voir comparer entre elles les erreurs d'estimation du modèle attribué, nous choisissons de
plus de normaliser cette distance par la puissance moyenne de l'expérience. Ainsi, nous
considérons que le modèle associé constitue une très bonne approximation de l'expérience
lorsque l'erreur moyenne est inférieure à 20% de la puissance moyenne de l'expérience et
bonne approximation lorsque qu'elle est comprise entre 20% et 40%.

Sur les 591 expériences sélectionnées, 341 sont assignées à la classe rectangulaire (soit
58%), 190 à la classe triangulaire (soit 32%) et 60 à la classe dents de scie (soit 10%). En
termes d'erreurs moyennes, les classes rectangulaires et triangulaires sont respectivement
à 25% et 26%, alors que l'erreur moyenne sur les pro�ls en dents de scie monte à 44%. Au
total, 38% des expériences sélectionnées sont considérées comme des très bonnes approxi-
mations et 38% comme bonnes approximations. Les 24% restantes traduisent la di�culté
à faire rentrer certaines expériences dans des classes génériques.

Trois exemples sont représentés sur la �gure IV.11. A gauche, un bloc de consom-
mation est représenté par un modèle triangulaire avec une erreur de 8,7% (très bonne
approximation). Au centre, nous voyons un bloc de consommation classé dans la catégorie
rectangulaire, avec une erreur de 26% (bonne approximation). En�n, le pro�l de droite
correspond à un pro�l complexe à modéliser. Ici, la classe produisant l'erreur la moins
importante (81%) correspond à une modélisation en dents de scie.

IV.2.c-iv Application au décalage temporel optimal des expériences du LNCMI

Une fois les expériences modélisées de façon générique, il est désormais possible de
réaliser la plani�cation optimale d'un point de vue économique. Pour rappel, nous nous
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Figure IV.11 � Exemple de modélisations de blocs de consommation pour des approxi-
mations (de gauche à droite) très bonne (erreur=8,7%), bonne (erreur=26%) et mauvaise
(erreur=81%)

plaçons ici sur le marché d'électricité spot J-1, a�n de déterminer la valeur �nancière de
la �exibilité du LNCMI par rapport à son pro�l de référence. Les contraintes spéci�ques
du LNCMI dé�nies dans le chapitre 3 sont conservées dans ce cas d'étude, auxquelles nous
ajoutons la contrainte de non-superposition des expériences. Alors, les expériences peuvent
être décalées temporellement sans contrainte supplémentaire.

A�n de réduire la complexité du problème d'optimisation, nous nous concentrerons
ici sur l'exemple du mois de janvier, période durant laquelle la �exibilité électrique est
intéressante. Une consommation de référence est considérée pour comparaison, d'après
les données de consommation du pro�l type du LNCMI. Puis, une première optimisation
(Opt. (a)) est réalisée pour répartir la consommation énergétique correspondant au mois de
janvier de référence, selon la première approche présentée dans le chapitre 3 (sans modèle
de consommation). En�n, nous intégrons les modèles de consommation de telle sorte que
la consommation l'ensemble des expériences soit également égale à la consommation de
référence du mois de janvier (Opt. (b)).

La première semaine de janvier étant comprise dans la fermeture annuelle du LNCMI,
la �gure IV.12 montre les résultats de plani�cation du 7 au 31 janvier selon l'évolution du
prix spot J-1.

Figure IV.12 � Pro�ls de consommation électrique du LNCMI sur le mois de janvier
(pro�l réel de référence, pro�l optimisé sans modèle de consommation et pro�l optimisé
avec modèle de consommation) en fonction du prix spot J-1
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Si elle avait été achetée sur le marché spot, la consommation électrique de référence du
LNCMI aurait un coût moyen de 31 e/MWh. Ce coût moyen passe à 11,19 e/MWh avec
la plani�cation résultant de la première optimisation (Opt. (a)), et à 17,38 e/MWh pour
l'optimisation avec modèle de consommation (Opt. (b)). Les réductions enregistrées sont
alors respectivement de 64% et 44%. Deux conclusions s'imposent :

1. La �exibilité du LNCMI peut donc avoir de la valeur pour le fournisseur, qui pourrait
donc mettre en place une tari�cation dynamique lui permettant de réduire ses coûts
d'achat d'énergie sur le marché spot J-1.

2. L'introduction de modèles de consommation a une in�uence importante sur le résultat
d'optimisation. Elle permet d'intégrer des contraintes opérationnelles non prises en
compte dans la première approche. Ainsi, cela permet de limiter la sur-estimation
des gains potentiels et donc d'avoir un modèle plus �able.

IV.2.d Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié une approche de modélisation de la consommation
basée sur l'étude de données réelles, dans le but de créer des modèles de �exibilités réalistes.
Pour cela, nous avons procédé en 4 temps :

� séparation des blocs de consommation pouvant être décalés

� classement des pro�ls similaires

� dé�nition de modèles associés

� création d'un pro�l de consommation crédible à partir des di�érents modèles para-
métrés

Nous avons pu remarquer que cette méthode comporte plusieurs avantages.

Premièrement, intégrer des modèles de consommation associés à des usages spéci�ques
permet d'éviter une sur-estimation trop importante des béné�ces de la mise en oeuvre de
stratégies de �exibilité temporelle, en comparaison à l'approche simpli�ée des créneaux ho-
raires utilisée dans le chapitre précédent. Dans le cas du LNCMI, on passe d'une estimation
de gain économique de 64% à une quanti�cation plus réaliste de l'ordre de 44%.

Deuxièmement, cette approche permet de faire le lien avec les consommateurs, qui
béné�cient d'un retour d'information sur leur consommation. Pour le LNCMI, cette inter-
action a permis de dé�nir les modèles de consommation pertinents, tout en mettant en
avant les caractéristiques principales de leur fonctionnement. Ces échanges permettent aux
utilisateurs de mieux comprendre les e�orts qui leur sont demandés en terme de �exibilité
et donc d'améliorer grandement la réussite de tels projets par la suite.

Une approche par les données peut donc être très intéressante pour l'étude de scénarios
de �exibilité énergétique. Cependant, dans certains cas, la modélisation doit également
prendre en compte l'impact de ces modi�cations de plani�cation sur certains indicateurs,
qui doivent donc être évalués. C'est par exemple le cas du confort thermique qui doit être
respecté dans l'étude de la �exibilité de systèmes de chau�age des bâtiments. Pour cela,
il est également possible d'avoir une approche complémentaire par la physique, qui sera
l'objet de notre prochaine partie.
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IV.3 Approche de modélisation par la physique pour traiter

le délestage de charges thermiques

IV.3.a Critères de création d'une unité de consommation variable pour
le délestage de charges thermiques des bâtiments

Alors que les gros sites de consommations étaient auparavant la cible principale des
stratégies d'e�acement, les bâtiments intéressent de plus en plus les agrégateurs. Grâce à
leur capacité à stocker de l'énergie thermique au sein de leur enveloppe, les bâtiments font
en e�et l'objet de nombreuses études visant à piloter leurs systèmes de chau�age de façon
à répondre à des besoins d'e�acement [88, 89]. On parle alors d'e�acement di�us, pour
caractériser ces sources de �exibilité dispersées sur l'ensemble du territoire.

Dédiée à la plani�cation énergétique optimale, la méthodologie OMEGAlpes permet de
dé�nir rapidement les stratégies d'e�acement les plus intéressantes à l'échelle d'un quar-
tier, en modélisant chacun des bâtiments comme une unité de consommation variable.
Cependant, pour être réaliste, l'unité de consommation de chaleur variable doit répondre
à certaines exigences :

1. Simple à appliquer à l'échelle quartier : le modèle doit être adapté à n'im-
porte quel bâtiment, tout en permettant de construire rapidement des cas d'étude à
l'échelle du quartier. Son paramétrage doit donc reposer sur des données facilement
accessibles pour l'ensemble des bâtiments étudiés (température de consigne, données
météorologiques, ainsi que quelques caractéristiques du bâtiment).

2. Pro�l de consommation réaliste : le modèle doit traduire un comportement réa-
liste du bâtiment, et doit donc être adapté à la description des réponses du bâtiment
à des consignes de �exibilité de la demande.

3. Contrainte de confort thermique : la modulation de la consommation de chaleur
des bâtiments ne peut se faire que sous contrainte du respect du confort thermique
des occupants. Il est donc nécessaire que le pilotage de la demande de chaleur soit
limité en fonction de celui-ci.

4. Compatible avec la méthodologie OMEGAlpes : les équations décrivant le
modèle doivent pouvoir être adaptées à la formulation d'un problème d'optimisation
linéaire.

L'objectif de cette partie sera donc de créer un modèle d'unité de consommation va-
riable, paramétrable avec des données accessibles (météorologiques, usages et caractéris-
tiques du bâtiment) et le critère de confort thermique désiré, tel que représenté par la
�gure IV.13.

IV.3.b Prévision des besoins de chaleur des bâtiments par modèles ther-
miques réduits

La littérature montre l'existence d'une multitude de modèles utilisés pour la prédiction
des besoins thermiques des bâtiments, par les données et par la physique [43]. Alors que
l'approche par les données peut être utilisée pour prédire un pro�l de consommation de
chaleur, elle nécessite de récolter des données relatives au confort intérieur a�n de garantir
le respect du confort thermique de ses occupants, durant la modulation de la charge. En
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Figure IV.13 � Représentation générique du modèle de consommation variable désiré,
répondant aux besoins de chaleur d'un bâtiment tout en garantissant le confort thermique

phase d'étude, récolter ces données est plus di�cile que de construire un modèle thermique
issu des données de construction.

Notre démarche sera donc d'examiner les modèles physiques de thermique des bâtiments
existants, a�n de sélectionner le modèle le plus pertinent pour répondre aux critères énoncés
ci-dessus, en vue de la création de notre modèle de consommation paramétrable (voir
�gure IV.13).

IV.3.b-i Choix d'un modèle simple à appliquer à l'échelle quartier

Il existe une large gamme de méthodes de modélisation, basées sur des lois physiques,
allant des modèles très détaillés aux modèles de bas niveau [51].

On appelle "très détaillés", les modèles représentant l'ensemble des éléments du bâ-
timent (murs extérieurs, cloisons internes, vitrages, toiture, etc.) de façon indépendante.
Cette modélisation repose généralement sur le concept de "zone thermique", regroupant
un ensemble de pièces de même température en un seul espace, et la décomposition des
éléments du bâtiment selon une méthode de volumes �nis [101]. Ces modèles thermiques
très détaillés sont notamment utilisés par les logiciels de STD, présentés dans le chapitre 2,
pour l'étude en phase de conception du respect de la réglementation thermique en vigueur.

L'inconvénient majeur de cette méthode est le temps nécessaire à la modélisation de
l'ensemble du bâtiment, à travers la création de chacun des éléments le constituant. Très
di�érente de celle du bâtiment, de par le nombre d'acteurs impliqués dans les décisions
énergétiques, l'échelle quartier rend en e�et di�cile l'obtention des données spéci�ques
nécessaires à la construction de ces modèles thermiques "très détaillés". C'est pourquoi les
modèles réduits RC sont généralement préférés pour passer du bâtiment au quartier [102].

Reposant sur une analogie électrique, les modèles thermiques RC permettent la re-
présentation des résistances et capacités thermiques d'un système. Ainsi, les noeuds de
températures sont l'équivalent des potentiels électriques, alors que les �ux de chaleur entre
deux noeuds de température correspondent, quant à eux, aux courants électriques. Cette
modélisation peut être appliquée à l'intégralité du bâtiment, en regroupant les éléments
de caractéristiques semblables (surfaces légères, surfaces lourdes, air ambiant), tel que re-
présenté sur la �gure IV.14. On parle alors de modèles RC réduits, dont l'utilisation peut
réduire signi�cativement le temps alloué à la création du modèle de prédiction des besoins
thermiques.
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Figure IV.14 � Modélisation RC d'une zone thermique d'après [10]

Parmi les di�érents modèles de prévision des besoins thermiques des bâtiments, ce
sont ces modèles réduits, dont il existe une multitude de variantes, qui semblent le mieux
répondre à l'exigence de la modélisation à l'échelle quartier (critère n°1).

Plus précisément, notre choix s'est arrêté sur celui représenté sur la �gure IV.15. Uti-
lisé dans le cadre d'études réglementaires, ce schéma RC est décrit par la norme suisse
(SIA 2044), mais est similaire à celui utilisé dans le contexte français (RT 2012). Le mo-
dèle de simulation associé a été extrait de l'outil City Energy Analyst [53]. En décrivant
les di�érents échanges thermiques entre l'enveloppe du bâtiment (murs, cloisons, vitrages,
etc.), son intérieur (occupants et systèmes) et l'extérieur (voir détails en annexe 1), ce
modèle nous permet donc de prédire les besoins de chau�age selon un nombre réduit de
paramètres.

Figure IV.15 � Modèle thermique réduit RC, intégré à la norme SIA 2044

Ce modèle sera donc utilisé par la suite, sous réserve que le niveau de modélisation
soit su�sant pour décrire les réponses des bâtiments à des consignes de �exibilité de la
demande. Dans la prochaine partie, nous questionnerons l'utilisation de ce modèle RC pour
traiter le délestage de charges thermiques.

IV.3.b-ii Utilisation du modèle pour traiter le délestage de charges thermiques

Bien que répandue dans le cadre de la prévision de besoins énergétiques annuels, l'uti-
lisation de modèles réduits, pour quanti�er des besoins en termes de puissance, doit être
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validée [103]. De plus, les stratégies de modulation de la charge thermique ne sollicitent
pas l'inertie des bâtiments de la même façon que les scénarios de régulation classiques
(température constante avec ou sans réduit nocturne).

Cependant, l'e�acement des charges thermiques étant encore au stade expérimental, il
est très di�cile d'obtenir des données réelles pour les comparer aux résultats de modélisa-
tion. Une alternative est de considérer comme �ables les pro�ls de puissance générés par
des modèles thermiques "très détaillés" et d'évaluer la di�érence avec ceux obtenus par le
modèle réduit.

Nous avons présenté ce travail dans une conférence nationale [104] et internationale 2

[105] puis publié dans le journal "open access" Buildings [106], dont nous résumons ici
les principaux résultats. La comparaison a été réalisée entre le modèle thermique très
détaillé d'un bâtiment résidentiel neuf, réalisé dans le logiciel Pléiades 3 par le bureau
d'étude thermique, (voir �gure IV.16), et un modèle réduit RC que nous avons généré par
TEASER 4.

Figure IV.16 � Bâtiment sélectionné pour l'étude
Remerciements au maître d'ouvrage Grenoble Habitat et au bureau d'étude Canopée

Le but de l'étude était d'estimer le potentiel de �exibilité de l'ensemble du quartier dans
l'objectif de réduire le phénomène de pointe électrique matinale. Ce travail a été réalisé
conjointement avec GEG (gestionnaire du réseau de distribution grenoblois), dans le cadre
du projet City-zen 5 et a permis de quanti�er l'impact de deux stratégies d'e�acement sur
la réduction de la pointe, mais aussi les émissions de CO2 et le confort thermique.

Pour cela, nous avons étudié deux scénarios d'e�acement répétés quotidiennement du-
rant un mois d'hiver :

� E�acement total des systèmes de chau�age pendant une heure entre 7h et 8h.

� Préchau�e du bâtiment pendant une heure entre 4h et 5h, puis e�acement total des
systèmes de chau�age entre 5h et 6h.

2. https://www.sustainableplaces.eu/previous/sp2018/

3. http://www.izuba.fr/logiciels/outils-logiciels/

4. https://pythonhosted.org/teaser/

5. http://www.cityzen-smartcity.eu/

https://www.sustainableplaces.eu/previous/sp2018/
http://www.izuba.fr/logiciels/outils-logiciels/
https://pythonhosted.org/teaser/
http://www.cityzen-smartcity.eu/
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Ainsi, nous avons comparé les réponses simulées du bâtiments avec les deux modèles
thermique à un modèle statistique établi par GEG. Nous avons montré l'intérêt des modèles
physiques du bâtiment pour évaluer l'impact du pilotage de la demande sur le confort ther-
mique, mais aussi une cohérence dans l'estimation des dynamiques simulées du bâtiment
(stockage et déstockage inertiel).

Nous avons cependant remarqué que la di�érence de pilotage entre les deux modèles
(contrôle en température opérative avec Pléiades et en puissance avec les modèles RC Mo-
delica) introduit des di�érences supplémentaires entre les résultats. Néanmoins, ces écarts
sont su�samment réduits pour que l'utilisation des modèles réduits devienne intéressante
pour étudier la �exibilité thermique des bâtiments et réaliser une première évaluation de
son in�uence sur des critères de réduction de la pointe, de respect du confort et d'émis-
sions CO2. De plus, en montant à l'échelle du quartier, nous nous intéressons à la réponse
globale, ne nécessitant pas une précision �ne dans la prédiction des réponses individuelles.

Bien que le modèle RC choisi par la suite ne soit pas exactement le même, nous nous
appuierons sur les résultats concluants de cette étude pour valider son utilisation dans le
cadre d'études de �exibilité.

IV.3.b-iii Prise en compte du confort thermique

Problématique de recherche complexe, la notion de confort thermique peut être traduite
par de nombreux indicateurs [107]. Cependant, il est courant de s'appuyer sur le concept de
température opérative (Toperative), permettant de considérer à la fois les échanges convectifs
et radiatifs de façon simple [108]. En e�et, cet indicateur peut être calculé comme la
moyenne entre la température ambiante (Tint) et la température radiative moyenne des
surfaces environnantes (θrm), pondérée par les coe�cients de transfert thermique radiatif
(hr) et convectif (hc), selon l'équation IV.7.

Toperative =
hr ∗ θrm + hc ∗ Tint

hr + hc
(IV.7)

Avec le modèle de la norme SIA 2044 (�gure IV.15), cette température peut être calculée
par l'équation IV.8 selon θc et Tint (voir annexe 1), où pop = 0,69.

Toperative = pop ∗ θc + (1− pop) ∗ Tint (IV.8)

Il est alors possible de dé�nir di�érents niveaux de confort à partir de cette température
opérative [109] :

� Confortable : Intervalle inférieur à +/- 1°C autour de la température de consigne

� Légèrement inconfortable : Intervalle de +/- 1°C à +/- 2°C autour de la température
de consigne

� Inconfortable : plus de 2°C de di�érence avec la température de consigne

Le niveau de confort peut donc être dé�ni grâce à une température de consigne et son
intervalle de variation autorisé. Une contrainte paramétrable sera alors intégrée, a�n de li-
miter les variations de Toperative, selon le critère de confort choisi. Pour cela, la température
opérative sera donc dé�nie comme une variable de décision dans notre problème d'opti-
misation. Bien que la formule de calcul associée à cette variable (IV.8) soit compatible
avec la méthodologie OMEGAlpes, il est désormais nécessaire de véri�er que l'ensemble
d'équations permettant de déterminer θc et Tint le soit également.
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IV.3.b-iv Adéquation de la formulation avec la méthodologie OMEGAlpes

Dans le cas de la simulation thermique dynamique (STD), la résolution des équations
décrivant le modèle RC (voir annexe 1) est réalisée une fois par pas de temps, ce qui
n'est pas le cas du formalisme OMEGAlpes. En e�et, à l'inverse du modèle de simulation
disponible dans l'outil City Energy Analyst, la formulation du modèle d'optimisation doit
intégrer tous les pas de temps à la fois, a�n de déterminer la gestion optimale du système
de chau�age. Ainsi, la formulation MILP du cas d'étude ne peut pas intégrer de processus
itératif, ce qui représente une di�érence importante avec les modèles de simulation.

En plus de considérer la dépendance temporelle lorsque c'est le cas, toutes les équations
seront dé�nies de manière acausale. Ainsi, toutes les variables dynamiques, calculées à
chaque itération de la simulation deviennent autant de variables de décisions que le nombre
de pas de temps et les équations di�érentielles sont traduites en équations aux di�érences
�nies. De cette façon, toutes les équations du modèle de simulation peuvent être converties
en contraintes d'optimisation.

Cependant, les contraintes intégrées dans une formulation MILP ne peuvent être expri-
mées que sous forme de relations linéaires entre les variables de décisions. En considérant
comme paramètres d'optimisation les caractéristiques du bâtiment (résistances et capacité
thermiques) et comme variables de décision les valeurs calculées à chaque itération, lors de
la simulation, nous avons véri�é que l'ensemble des équations est compatible avec une for-
mulation MILP, à l'exception du calcul de Irad,x. L'équation permettant le calcul de ce �ux
thermique ne peut donc pas être intégrée telle quelle. Pour cette raison, nous consacrons
la prochaine partie à la linéarisation de l'équation formulant cet échange thermique.

IV.3.c Intégration des �ux thermiques non linéaires

IV.3.c-i Calcul des échanges radiatifs externes de grandes longueurs d'ondes

Représentant les gains internes obtenus par échanges radiatifs de grandes longueurs
d'ondes opérant entre la voûte céleste et l'élément du bâtiment x (fenêtres, murs ou toit),
Irad,x est dé�ni par la loi de Stefan-Boltzmann (équation IV.9).

Irad,x = εx ∗ σ ∗Acx ∗ (T 4
sky − θ4c ) (IV.9)

Avec :

� εx l'émissivité de l'élement x

� σ la constante de Stefan-Boltzmann

� Acx la surface e�ective de captage solaire (voir équation IV.10), selon la norme [110]

Acx = Ff,x ∗RSE ∗ Ux ∗Ax (IV.10)

� Ff,x le facteur de forme de l'élément x (0,5 pour les surfaces verticales et 1 pour les
surfaces horizontales)

� RSE la résistance thermique des surfaces externes opaques

� Ux la transmittance thermique de l'élément x

� Ax la surface de l'élément x
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� Tsky la température du ciel

� θc la température du noeud c, dé�nie précédemment

Alors que le modèle de simulation de référence (City Energy Analyst [53]) présentait une
erreur dans le calcul de ce �ux thermique, son développement collaboratif nous a permis de
suggérer d'utiliser la formulation de l'équation IV.11, fréquemment utilisée dans le domaine
de la physique des bâtiments. Correction retenue dans l'outil 6, c'est cette formulation que
nous utiliserons par la suite, où hrad,x correspond au coe�cient de transfert radiatif externe
associé à l'élément x.

Irad,x = εxσ(T 2
sky + θ2c )(Tsky + θc)︸ ︷︷ ︸

hrad,x

∗Acx ∗ (Tsky − θc) (IV.11)

Comme expliqué précédemment, θc est une variable de décision du problème d'optimi-
sation, rendant le calcul de ce �ux non linéaire. Cette expression devra donc être adaptée,
a�n d'être compatible avec la méthodologie OMEGAlpes. Puisque la température du ciel
(Tsky) ne dépend que des données météo et est donc entièrement connue hors de l'optimi-
sation, l'expression du �ux de chaleur ré-irradié doit seulement être linéarisé par rapport à
la température θc. La méthodologie adoptée pour cela sera détaillée dans la partie suivante.

IV.3.c-ii Méthodologie de linéarisation

Une première possibilité de linéarisation consiste à considérer le coe�cient de transfert
thermique de la radiation solaire externe (hrad,x) comme un paramètre d'optimisation (et
non une variable de décision).

En e�et, dans la littérature portant sur la physique des bâtiments, de nombreuses
simpli�cations sont réalisées pour l'expression de hrad,x, des valeurs empiriques (environ
5W/m2K) à des calculs plus complexes, dépendant de la vitesse de vent [111]. Cependant,
le Standard UNI EN ISO 6946 recommande plutôt d'exprimer hrad,x comme suit (IV.12) :

hrad,x = 4 ∗ εx ∗ σ ∗ (
T tsky + θt−1c

2
)3 (IV.12)

Avec cette approche, hrad,x reste donc une variable de décision et le �ux thermique re-
irradié vers la voûte céleste peut être exprimé sous la forme d'une fonction polynomiale de
θt−1c (voir équation IV.13).

Irad = (T tsky − θt−1c ) ∗ (T tsky + θt−1c )3 ∗ (kwin + kwall + kroof ) (IV.13)

Où : 
kwin = Ff,win ∗RSE ∗ Uwin ∗Awin ∗ εwin ∗ σ/2
kwall = FSf,wall ∗RSE ∗ Uwall ∗Awall ∗ εwall ∗ σ/2
kroof = Ff,roof ∗RSE ∗ Uroof ∗Aroof ∗ εroof ∗ σ/2

(IV.14)

Une deuxième solution de linéarisation, classique dans le cas d'une formulation MILP,
consiste à introduire de nouvelles contraintes à l'aide de variables binaires [112]. Néanmoins,
cette méthode peut mener à des di�cultés de résolution lorsque l'expression à linéariser
est dépendante du temps et sera donc également écartée.

6. https://github.com/architecture-building-systems/CityEnergyAnalyst/pull/1778

https://github.com/architecture-building-systems/CityEnergyAnalyst/pull/1778
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Une autre approche possible est de considérer la température θc comme constante, égale
à la température moyenne de la zone thermique (Tmoy). En e�et, dans le cas d'un bâtiment
régulé en température à bonne isolation, l'intervalle de variation de θc est relativement
petit puisque les températures des surfaces sont assez proches de la température ambiante
moyenne, rendant ainsi l'hypothèse crédible.

En�n, pour une question de précision, il est possible d'a�ner cette approche en utilisant
le développement de Taylor (IV.15) pour exprimer la fonction aux alentours d'un point de
fonctionnement (xl).

f(x) '
n∑
i=0

f (i)(xl)

i!
(x− xl)i (IV.15)

En choisissant Tmoy comme point de fonctionnement, Irad peut être exprimé selon
l'équation IV.16. L'approche précédente correspond alors au développement à l'ordre 0,
que nous comparerons à une approximation linéaire (ordre 1).

Irad(θ
t−1
c ) '

n∑
i=0

I
t(i)
rad(Tmoy)

i!
(θt−1c − Tmoy)i (IV.16)

Dans la prochaine partie, nous présenterons les résultats obtenus par les deux approches
sélectionnées (3 et 4) sur les 4 présentées pour linéariser le �ux thermique Irad :

1. Dé�nir hrad,x indépendamment de l'optimisation

2. Introduire de nouvelles contraintes à l'aide de variables binaires

3. Considérer θc constant (équation IV.16 à l'ordre 0)

4. Considérer une variation linéaire de Irad, selon θc (équation IV.16 à l 'ordre 1)

IV.3.c-iii Résultats de linéarisation

L'étude a été réalisée sur un bâtiment neuf de Grenoble, avec un pas de temps de
10 minutes, sur l'ensemble du mois de janvier avec des données météorologiques au pas
horaire. Les résultats dynamiques de ces linéarisations sont montrés sur la �gure IV.17 pour
une période de 24 heures. Pour référence, le calcul non linéarisé de Irad est représenté par
une ligne bleue marine, alors que les courbes en pointillés bleu clair et orange correspondent
respectivement aux résultats obtenus en considérant avec θc constant (3) et l'approximation
linéaire de Irad en fonction de θc (4).

Premièrement, nous pouvons remarquer que les résultats obtenus par la première mé-
thode varient par paliers. Cela peut être expliqué par le pas de temps des données. Puisque
la température externe est prédite heure par heure, la température du ciel est calculée au
pas de temps horaire. Comme la valeur de θt−1c dans la méthode est �xée à Tmoy quel
que soit t, l'estimation de Itrad �uctue seulement selon Ttsky. D'un autre côté, la courbe
orange représentant la deuxième méthode de linéarisation correspond beaucoup mieux aux
variations de Irad.

La déviation moyenne (IV.17) obtenue pendant le mois avec Tmoy �xé à Tset = 19°C
est 0,89% avec θc constant et 0,0013% pour Irad linéarisé.

Déviation moyenne =
1

n
∗

n∑
t=1

| Îtrad − Itrad |
| Îtrad |

(IV.17)



86 IV. Modélisation de la �exibilité de la demande : techniques et applications

Figure IV.17 � Comparaison de Irad avec les résultats de linéarisation à l'ordre 0 (θc
constant) et à l'ordre 1 (Irad linéarisé) sur un intervalle de 24h (zoom à droite)

Dans les deux cas, l'approximation de la valeur moyenne de θc (19°C) est très proche
de la valeur réelle de la température moyenne (18,9°C). Cependant, cette méthode a été
appliquée à un bâtiment contrôlé en température, si bien que la température moyenne
aux surfaces n'est pas censée varier beaucoup. Dans le cas de bâtiments non contrôlés ou
pendant des stratégies d'e�acement, de plus grandes variations de température peuvent
avoir lieu aux surfaces. Ainsi, la prédiction a été réalisée à nouveau avec une estimation
de Tmoy avec des variations de +/- 1°C et +/- 4°C, avec la même température moyenne
réelle. Les résultats sont montrés dans le tableau IV.1.

Tmoy Erreur - θc constant Erreur - Irad linéarisé

15°C 15 % 0,30 %

18°C 3,3 % 0,014 %

19°C 0,89 % 0,0013 %

20°C 4,8 % 0,028 %

23°C 17 % 0,35 %

Table IV.1 � Erreur moyenne de l'estimation de Irad en fonction de Tmoy

Même avec une température moyenne des surfaces estimées à 4°C de plus ou de moins
que la valeur réelle, la deuxième méthode estime Irad avec plus de précision que l'estimation
réalisée par la première méthode avec 19°C. Pour cette raison, l'estimation de Irad fournie
par la seconde méthode (développement de Taylor au premier ordre) sera intégrée dans le
modèle d'optimisation pour la prédiction des besoins thermiques.
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IV.3.d Construction de l'unité de consommation de chaleur variable
"Besoins thermiques modulables des bâtiments"

Nous avons désormais un ensemble d'équations pouvant être traduites sous formulation
MILP et intégrées dans notre modèle de consommation de chaleur variable, pouvant être
utilisé pour l'étude de stratégies d'e�acement.

Ce dernier est alors construit grâce à la création de deux sous-modèles (voir �gure IV.18) :

1. Le modèle RC : prenant comme entrées les caractéristiques d'enveloppe et des
systèmes, la géométrie du bâtiment et les températures extérieures (de l'air ventilé et
aux surfaces), ce modèle correspond au schéma IV.15 et dé�nit l'ensemble des noeuds
de températures comme variables de décision ou paramètres.

2. La zone thermique : paramétrée par des données météorologiques, les gains internes
et le modèle RC correspondant, ce modèle permet de dé�nir l'ensemble des relations
entre les �ux thermiques et les noeuds de température.

Figure IV.18 � Représentation du modèle de consommation variable à l'aide de deux
sous-modèles : modèle RC et zone thermique

Ainsi, l'unité de consommation de chaleur peut être générée en fonction des paramètres
d'entrées dé�nis précédemment :

� Critère de confort : Le confort thermique est alors intégré en contraignant les
variations de la température opérative à ∆T (+/- 1°C par défaut) autour de la
température de consigne.

� Données météorologiques : Ces données intègrent la température sèche extérieure,
la température de rosée, la couverture nuageuse et la radiation solaire horizontale
totale (directe et di�use)

� Usages : Les usages sont pris en compte en à travers les gains internes (chaleur
générée par l'occupation, l'éclairage et les appareils électroménagers).
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� Caractéristiques du bâtiment :

� Caractéristiques d'enveloppe : Coe�cients de transfert thermiques et émissivités
des parois (murs, vitrages et toit), facteurs d'absorption des surfaces opaques
(murs et toit) et inertie de la construction (lourde, moyenne ou légère),

� Caractéristiques systèmes : type de système de chau�age (parts radiatives et
convectives), température de l'air ventilé, facteur d'ombrage des systèmes d'oc-
cultation

� Géométrie du bâtiment : Surfaces (empreinte au sol, surface chau�ée, surface
vitrée, surface de murs extérieurs) et nombre d'étages

IV.4 Application à un cas d'étude : Analyse de con�gurations

de �exibilité thermique des bâtiments

Avec une forte électri�cation de sa consommation de chaleur, la France a aujourd'hui
la particularité d'avoir une consommation électrique fortement thermo-sensible. Cette spé-
ci�cité augmente les phénomènes de pointe électrique durant la période hivernale, généra-
lement couverts par la mise en route de centrales de production d'origine fossile. Dé�nir
des stratégies de pilotage de la chaleur d'origine électrique peut donc avoir un impact
environnemental béné�que, en réduisant les émissions de gaz à e�et de serre dues à ces
pointes.

IV.4.a Présentation du cas d'application

IV.4.a-i Présentation du quartier Cambridge

Situé sur la presqu'île de Grenoble, le quartier Cambridge est en construction depuis
2015. Principalement résidentiel, il compte une dizaine de commerces pour 900 logements
et est aujourd'hui composé de 17 bâtiments, de 11 étages en moyenne. La particularité
des immeubles du quartier est de béné�cier d'une source d'énergie mutualisée d'origine
géothermique et exploitée par le biais de pompes à chaleur. Avec une température de 15°C
tout au long de l'année, la nappe phréatique présente sous le quartier permet de couvrir les
besoins de chaleur en hiver, ainsi que les besoins de rafraîchissement en été pour l'ensemble
du quartier.

Chaque bâtiment possède alors sa propre PAC, qui lui permet de répondre aux besoins
de chau�age et d'eau chaude sanitaire, en puisant sur la nappe phréatique et évacuant en-
suite l'eau dans l'Isère, grâce au réseau d'exhaure (voir �gure IV.19). De plus, l'installation
permet également aux bâtiments de béné�cier d'un rafraîchissement passif durant l'été, en
utilisant directement l'eau de nappe à 15°C.

Le choix de l'exploitation de la nappe phréatique participe à la stratégie énergétique de
la ville de Grenoble, qui se �xe des objectifs ambitieux en terme de transition énergétique.
Grenoble participe en e�et à des projets de grande ampleur, tels que le projet français
Éco-cité 7 et son homologue européen City-zen 8, visant à mettre en place des solutions
pour atteindre la neutralité carbone des territoires. Dans ce but, le quartier de la presqu'île

7. http://www.smartgrids-cre.fr/index.php?p=grenoble-ecocite

8. http://www.cityzen-smartcity.eu/fr/grenoble-4/

http://www.smartgrids-cre.fr/index.php?p=grenoble-ecocite
http://www.cityzen-smartcity.eu/fr/grenoble-4/
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Figure IV.19 � Alimentation thermique du quartier Cambridge par géothermie sur eaux
de nappe phréatique

devient un terrain d'expérimentation et le quartier se doit donc d'être exemplaire sur le
plan énergétique.

Béné�ciant d'isolations thermiques performantes, les bâtiments de Cambridge ont des
besoins de chaleur relativement faibles. Ainsi, le chau�age des logements est réalisé grâce à
des boucles d'eau à très basse température (30°C à 35°C), permettant ainsi de bonnes per-
formances des pompes à chaleur (COP constant, égal à 5) et donc une faible consommation
énergétique.

Néanmoins, comme dit précédemment, les stratégies de pilotage des PACs peuvent avoir
un fort impact environnemental, puisque le taux d'émissions de CO2 de l'électricité varie
au cours du temps. A�n de quanti�er e�cacement l'in�uence d'un pilotage optimal des
PACs sur les émissions de CO2 du quartier, nous proposons d'appliquer la méthodologie
OMEGAlpes, avec le modèle de consommation de chaleur variable présenté dans la partie
précédente.

IV.4.a-ii Paramétrage des unités de consommation

Avant de construire l'intégralité du cas d'étude, nous allons voir comment paramétrer
nos unités de consommation variable avec les données disponibles à l'échelle d'un quartier. 9

� Paramètres relatifs au confort thermique :

� Température de consigne : Ici, nous ne connaissons pas les températures de
consigne des di�érents bâtiments, nous considérerons donc une valeur standard
de 20°C, quel que soit le moment de la journée, pour l'ensemble des bâtiments.

� Variation autorisée : L'intervalle de variation autour de cette température de
consigne sera dé�ni en fonction du scénario étudié.

� Données météorologiques : nous utiliserons des �chiers standards pour la ville de
Grenoble, intégrant l'intégralité des données météorologiques nécessaires à la création
de notre modèle.

9. Ce travail a été réalisé en collaboration avec Nils Artiges, post-doc du programme Eco-SESA.

https://ecosesa.univ-grenoble-alpes.fr/

https://ecosesa.univ-grenoble-alpes.fr/
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� Caractéristiques du bâtiments, plusieurs sources ont été utilisées :

1. Les �chiers RSET (Récapitulatif Standardisé d'Étude Thermique) issus des
phases de conception, lorsque disponibles, ont été utilisés pour extraire les ca-
ractéristiques d'enveloppe et des systèmes des bâtiments, ainsi que les données
géométriques.

2. Les systèmes d'information géographique : utilisés pour extraire des caracté-
ristique telles que la surface au sol et le nombre d'étage lorsque ces données
n'étaient pas disponibles par la méthode précédente.

3. Des données statistiques : lorsque certaines des caractéristiques n'étaient pas
disponibles par les moyens précédents, nous nous sommes appuyés sur la base
de données statistiques de l'outil TEASER [56]

4. Des résultats de simulation : en�n, les gains internes ont été déterminés à partir
de scénarios d'occupation standards. L'ensemble des paramètres précédents a
été intégré à TEASER a�n de générer un modèle de STD, dont la simulation
nous a permis d'obtenir les pro�ls temporels des gains internes.

En combinant di�érentes sources de données, la création des modèles de consommation
de chaleur de chacun des bâtiments du quartier est alors facile et rapide. Ainsi, l'étude
de di�érents scénarios peut être réalisée en connectant nos unités, selon la méthodologie
OMEGAlpes. L'ensemble des caractéristiques des bâtiments du quartier sont disponibles
dans l'annexe 2.

IV.4.a-iii Présentation des scénarios d'étude

Dans le but d'estimer la réduction d'émissions de CO2 obtenue par le pilotage optimal
des PACs, deux scénarios seront étudiés :

1. Référence : A�n de dé�nir une stratégie de pilotage de référence et la puissance
maximale des PACs, nous nous baserons sur le résultat d'optimisation associé à la
minimisation de la consommation énergétique des bâtiments, avec une température
opérative pouvant varier de +/- 0.25°C autour de la température de consigne.

2. Flexibilité thermique : �exibilité thermique des bâtiments sur les émissions de CO2,
via le pilotage des PACs. En autorisant la température opérative à varier de +/-
1°C autour de la température de consigne, nous estimerons la plani�cation éner-
gétique optimale associée à la minimisation des émissions de CO2. La modélisation
correspondant à ce scénario, selon notre formalisme graphique, est présentée sur la
�gure IV.20, où 2 des 17 bâtiments ont été représentés.

Chacun des bâtiments est alimenté par sa propre pompe à chaleur, mais le pilotage
de chacune des PACs est réalisé avec l'objectif de minimisation des émissions de CO2

de l'ensemble du quartier.

Les optimisations ont été réalisées sur un horizon de deux semaines du mois de janvier,
avec un pas de temps de 10 minutes. Dans tous les scénarios, les émissions de CO2 du
quartier ont été estimées à partir du contenu CO2 du réseau électrique et des pro�ls de
consommation électrique des PACs. La source froide des PACs étant la nappe phréatique
du quartier, celle-ci n'émet en e�et pas de CO2.
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Figure IV.20 � Modélisation du problème d'optimisation associé au cas d'étude Flexibilité
thermique

IV.4.a-iv Résultats

Dans le cas du scénario Flexibilité thermique, le problème d'optimisation généré admet
une matrice des contraintes de 755k variables (686k continues et 69k binaires) pour 786k
contraintes, avec 2,1 millions de valeurs non nulles. Sa résolution a été réalisée avec le
solveur commercial Gurobi, sur un ordinateur possédant un processeur bi-coeurs Intel i5
2,4 Ghz, en 40 secondes.

Nous pouvons remarquer sur la �gure IV.21 que la plani�cation optimale des PACs du
quartier permet d'anticiper des hausses du contenu CO2 du réseau électrique français en
sur-consommant par rapport à la référence.

Figure IV.21 � Résultats du pilotage des PACs du quartier sur une période de 3 jours
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Les résultats des deux scénarios en termes d'émissions CO2 peuvent être retrouvés dans
le tableau IV.2 :

Scénario étudié Émissions de CO2 [kg] Diminution [%]

Référence 884,5

Flexibilité thermique 768,7 13 %

Table IV.2 � Résultats des émissions de CO2 pour les deux scénarios étudiés

Nous constatons qu'il est possible de réduire les émissions de CO2 de la consommation
de chaleur de ce quartier de façon signi�cative (13%), seulement grâce à des stratégies de
pilotage intelligent, en exploitant la �exibilité thermique des bâtiments. Cette diminution
des émissions de CO2 du quartier peut donc être obtenue sans mise en place de nouvelles
infrastructures. Cela a donc de multiples avantages : mise en oeuvre facile et rapide, pas
de frais d'investissement et pas de dégradation des gains environnementaux due à l'énergie
grise.

De plus, ces résultats sont obtenus sans dégradation du niveau de confort thermique
des occupants, selon le critère adopté (+/- 1°C autour de la température de consigne). Le
modèle de besoins thermiques modulables des bâtiments étant paramétrable en fonction
de la température de consigne, il est facilement possible d'étudier l'impact de la mise en
place d'un réduit de nuit ou encore l'impact d'une dégradation du niveau de confort.

La méthodologie OMEGAlpes nous permet ainsi de comparer facilement di�érents scé-
narios, a�n d'obtenir des ordres de grandeur de ce que l'on peut attendre de la �exibilité des
bâtiments. Ici, nous nous sommes intéressés à la réduction des émissions de CO2, mais la
souplesse de l'approche permet d'intégrer di�érents critères jugés pertinents pour l'étude.

IV.4.b Extension du cas d'étude

IV.4.b-i Présentation des nouveaux scénarios d'étude

Alors que nous avons illustré la souplesse d'utilisation de la méthodologie OMEGAlpes,
nous allons nous intéresser à la possibilité de combiner di�érents cas d'étude pour monter
à une échelle supérieure. Nous pouvons remarquer sur la carte de la Presqu'île de Grenoble
(�gure IV.22) que le quartier Cambridge est situé dans la même zone géographique que
le LNCMI étudié précédemment, si bien que nous allons donc chercher à l'intégrer au cas
d'étude.

En e�et, l'utilisation de la très basse température pour les circuits de chau�age pourrait
rendre intéressante l'utilisation de la chaleur du LNCMI, ne nécessitant alors plus d'élé-
vation de température. Nous considérerons donc la possibilité d'exporter la chaleur fatale
du LNCMI vers le quartier Cambridge. Dans cette con�guration, le noeud correspondant
à la sortie de chaleur à 35°C du LNCMI pourra exporter vers les noeuds de chacun des
bâtiments, dans le but de compléter les apports thermiques des pompes à chaleur.

Nous étudierons alors 3 scénarios, toujours avec l'objectif de réduction des émissions
de CO2 :

1. Référence : Nous chercherons à comparer le gain environnemental obtenu par la
�exibilité thermique, à la réduction des émissions de CO2, obtenue par la "simple"
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Figure IV.22 � Carte de la presqu'île de Grenoble

connexion du refroidissement du LNCMI aux di�érentes boucles de chau�age des
bâtiments. Ici, le fonctionnement du LNCMI n'est pas modi�é et est donc basé sur
un pro�l de consommation réel.

2. Flexibilité thermique : Le chau�age des bâtiments est �exible dans l'intervalle de +/-
1°C autour de la température de consigne et les PACs sont pilotées en fonction
de la chaleur pouvant être valorisée par le LNCMI. Ce scénario est illustré sur la
�gure IV.23 toujours avec seulement deux des bâtiments (1 et 17) représentés. Les
autres bâtiments sont modélisés de la même façon est également connectés à la sortie
à 35°C du LNCMI.

Figure IV.23 � Modélisation du problème d'optimisation associé au cas d'étude Flexibilité
thermique dans la con�guration 2 (valorisation de la chaleur fatale du LNCMI)

3. Flexibilité par stockage : Les bâtiments ne sont plus �exibles (consommation du scé-
nario de référence), mais un système de stockage thermique est ajouté au LNCMI
(voir détails du système de stockage dans le chapitre 3).
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L'ensemble des scénarios étudiés est récapitulé dans le tableau ci-dessous IV.3, en ap-
pelant respectivement Con�g. 1 et Con�g. 2, les con�gurations sans et avec LNCMI :

Scénario étudié Source de �exibilité ∆Toperative Objectif

Con�g. 1 - Réf. Aucune +/- 0,25°C Min(conso)

Con�g. 1 - Flex. Pilotage de la demande +/- 1°C Min(CO2)

Con�g. 2 - Réf. Aucune +/- 0,25°C Min(CO2)

Con�g. 2- Flex. Pilotage de la demande +/- 1°C Min(CO2)

Con�g. 2- Stock. Stockage thermocline +/- 0,25°C Min(CO2)

Table IV.3 � Récapitulatif des scénarios étudiés

Dans la Con�g. 2, nous considérons la chaleur des circuits de refroidissement comme
non émettrice de CO2, étant donné que sans valorisation, elle aurait de toute façon été
produite et entièrement dissipée dans l'Isère.

IV.4.b-ii Résultats

Si l'on prend l'exemple du scénario Con�g. 2 - Flex., le problème d'optimisation généré
compte un peu moins d'un million de variables (729k continues et 112k binaires) pour 2,3
millions de valeurs non nulles dans la matrice des contraintes. Sa résolution a été réalisée
avec le solveur Gurobi, avec un processeur bi-coeurs Intel i5 2,4 GHz, en 7 minutes. Les
résultats des di�érents scénarios peuvent être retrouvés dans le tableau IV.4 :

Scénario étudié Émissions de CO2 [kg] Diminution [%]

Con�g. 1 - Réf. 884,5

Con�g. 1 - Flex. 768,7 13 %

Con�g. 2 - Réf. 872,0 1,4 %

Con�g. 2 - Flex 564,4 36 %

Con�g. 2 - Stock. 300,4 66 %

Table IV.4 � Résultats des émissions de CO2 pour chacun des scénarios étudiés

Ainsi, la récupération de la chaleur fatale du LNCMI peut augmenter de manière consé-
quente le gain environnemental (36% à 66%), sous réserve d'introduire de la �exibilité. En
e�et, la chaleur fatale à 35°C n'est disponible que lorsque le LNCMI consomme plus de
10 MW électrique, ce qui ne correspond pas forcément aux besoins des bâtiments, menant
à une faible réduction des émissions de CO2 dans le scénario sans �exibilité (1,4%). Par
ailleurs, nous pouvons constater que la diminution est presque deux fois plus importante
avec le stockage thermique, qu'avec la �exibilité de la demande.

Cependant, ce résultat est à nuancer puisqu'il nécessite d'investir dans un système de
stockage thermique conséquent (30 MWh). De même, il est important de garder à l'esprit
que les résultats de la Con�g. 2, repose sur la mise en place de nombreuses infrastructures
supplémentaires, a�n de transporter la chaleur du LNCMI jusqu'au quartier Cambridge et
de l'intégrer aux di�érents circuits de chau�age. La réduction des émissions de CO2 présen-
tée ici se retrouvera donc dégradée, en considérant les émissions dues aux infrastructures
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elle-mêmes. A contrario, le scénario Con�g. 1 - Flex peut être mis en place par simple
modi�cation du pilotage des PACs.

Ici, nous avons vu la facilité de coupler di�érents modèles d'études distinctes grâce à
la méthodologie OMEGAlpes. Celle-ci permet donc aux concepteurs d'étudier rapidement
et facilement l'impact de di�érentes con�gurations et di�érentes hypothèses d'étude pour
atteindre leurs objectifs. En�n, le modèle de besoins thermiques modulables du bâtiment
présenté dans cette partie permet d'étudier e�cacement des scénarios de �exibilité, tout
en choisissant le niveau de confort désiré, répondant ainsi aux besoins croissants d'études
du pilotage de la demande.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, deux approches de modélisation de la �exibilité de la demande ont
été développées et appliqués à des cas d'étude du quartier de la Presqu'île de Grenoble.

Une première approche, par les données, a permis de complexi�er des modèles de
consommation variable, en intégrant des pro�ls de consommation, pouvant être dépla-
cés dans le temps. La méthodologie développée pour créer ces modèles peut être appliquée
à divers usages énergétiques, dans le cadre d'un accès aux pro�ls de charge, grâce à des
algorithmes de désagrégation et de classi�cation.

La seconde approche, basée sur les lois physiques, nous a permis de modéliser la �exibi-
lité en énergie des bâtiments, en traduisant des modèles de simulation dans notre formalisme
dédié à l'optimisation. A�n de pouvoir monter à l'échelle du quartier, les besoins thermiques
des bâtiments ont été évalués à partir d'un modèle RC réduit. De plus, cette modélisation
nous permet de dé�nir nos exigences de confort thermique, grâce à des contraintes sur la
température opérative.

Ces deux approches sont complémentaires et permettent de traiter à la fois des scénarios
de �exibilité temporelle, avec un décalage d'usages, et des stratégies de �exibilité en énergie.
A�n de pouvoir aider au mieux les acteurs à étudier ces deux problématiques, nous avons
choisi de capitaliser ces modèles au sein d'un outil d'aide à la décision (OMEGAlpes), qui
sera détaillé dans le chapitre suivant.





Chapitre V

OMEGAlpes : outil
open-source de génération de modèles d'optimisation
pour les systèmes énergétiques

"Vous ne possédez rien, en dehors des quelques

centimètres cubes de votre crâne."

George Orwell - 1984
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons l'outil d'aide à la décision développé durant cette
thèse (OMEGAlpes) à partir de travaux précédents [71], ayant menés à un autre outil :
LMS2 (Pyomo Library for Linear Modelling of Energetic Systems) [113].

Dans un premier temps, nous dresserons un bilan de la méthodologie OMEGAlpes
présentée dans le chapitre 2 et de ses applications dans les chapitres suivants, a�n de
démontrer l'intérêt de passer de cette approche vers un outil d'aide à la décision, basé sur
la génération de modèles d'optimisation.

Puis, nous détaillerons la démarche adoptée pour y parvenir. La structure de l'ou-
til sera présentée, expliquant l'implémentation du formalisme graphique dans un langage
orienté objet, ainsi que les mécanismes de génération des modèles d'optimisation. L'en-
semble sera illustré de façon concrète sur un exemple d'application d'autoconsommation
photovoltaïque.

En�n, nous développerons la dimension open-source de l'outil et ce que nous avons fait
pour faciliter sa prise en main et permettre la création d'une communauté d'utilisateurs et
de développeurs.

V.2 D'une méthodologie de modélisation de problèmes multi-

énergies vers un outil de génération de modèles

V.2.a Une méthodologie adaptée à des problèmes variés

Au cours du chapitre 2, nous avons introduit la méthodologie OMEGAlpes, reposant
sur la création de modèles génériques et paramétrables dédiés à l'optimisation MILP, per-
mettant de décrire des systèmes énergétiques. Celle-ci a ensuite été appliquée à plusieurs
cas d'étude :

� Récupération de chaleur fatale d'un acteur électro-intensif au sein d'un réseau d'éner-
gie, par plani�cation énergétique optimale (chapitre 3)

� Mise en place de stratégies de �exibilité temporelle optimale, modélisées par une
approche orientée données (chapitre 4-II)

� Gestion optimale de l'approvisionnement énergétique multi-�uides, permettant de
couvrir les besoins de chaleur d'un quartier, modélisé par une approche orientée
physique, et mise en place de stratégies d'e�acement di�us (chapitre 4-III)

Ces exemples d'applications montrent la capacité de cette méthodologie à répondre aux
problématiques majeures de la transition énergétique à l'échelle locale, mais aussi sa sou-
plesse d'utilisation. En e�et, le développement de modèles standards, pouvant être enrichis
pour mener à des modélisations plus complexes, permet de s'adapter à des cas d'études
variés. Ainsi, les acteurs peuvent utiliser des briques élémentaires, paramétrables, et les
assembler, tout en ajoutant les spéci�cités de leur cas d'étude. Par ailleurs, l'approche tra-
ditionnelle de conception des systèmes énergétiques est basée sur l'expertise et l'utilisation
de modèles de simulation, cette méthodologie permet d'utiliser la plani�cation énergétique
optimale ce qui assure à la fois l'optimalité et la simpli�cation d'utilisation.

Cependant, accompagner les acteurs dans les choix de conception des systèmes éner-
gétiques du futur va au-delà des besoins méthodologiques. En e�et, ces derniers devront
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pouvoir s'appuyer sur des modèles génériques, mais aussi sur des exemples de formulation.
Une réponse à ce besoin de capitalisation des modèles et cas d'étude se traduit par l'uti-
lisation d'un outil d'aide à la décision, qui repose sur la méthodologie proposée. Cet outil
devra alors permettre aux acteurs de s'appuyer sur les modèles de base et le formalisme
graphique associé, représentant le système énergétique étudié, dans l'objectif de résoudre
le problème d'optimisation associé. Pour cela, nous nous baserons sur une approche dirigée
par les modèles, présentée dans la partie suivante.

V.2.b Intérêts d'une architecture dirigée par les modèles

Lancée par l'Object Management Group en 2001, l'approche par les modèles (Model-
Driven Architecture ou MDA, en anglais) consiste à passer d'un haut niveau d'abstraction
à la génération de modèles spéci�ques [114]. Utilisé dans le domaine du développement
logiciel, ce concept est basé sur la distinction entre un modèle dont la description est faite
de manière générique (Platform Independent Model ou PIM) et un modèle destiné à être
exécuté sur une plateforme spéci�que (Platform Speci�c Model ou PSM), a�n de générer
automatiquement des artefacts exécutables [115].

Dans notre cas, il s'agit de séparer la modélisation énergétique de notre problème de
plani�cation optimale de sa représentation mathématique sous la forme de problème d'opti-
misation. Cette délimitation entre les deux niveaux d'abstraction permet alors de construire
une méthodologie de génération de code, à partir de la représentation énergétique dé�nie
et illustrée dans les chapitres précédents.

Le but de la démarche est de permettre la réutilisation des modèles génériques d'unités
énergétiques de façon modulaire pour créer de nouveaux cas d'étude, permettant un gain
de temps considérable dans la création du problème d'optimisation. Ces représentations,
correspondant à un haut niveau d'abstraction, doivent ensuite être projetées vers une
couche d'abstraction bas-niveau, permettant la génération et la résolution du problème
d'optimisation. Adopter une approche dirigée par les modèles permet alors, non seulement
de capitaliser un ensemble de modèles standards de la plani�cation énergétique, mais aussi
une simpli�cation du processus de création du problème d'optimisation, associé à un cas
d'étude. En plus du gain de temps obtenu par la génération de modèles, cette méthode
permet de s'adresser à des acteurs non experts en optimisation en leur o�rant une vision
de la seule couche énergétique.

Alors que nous avons vu l'intérêt de la projection de la modélisation énergétique vers la
formulation du problème d'optimisation, nous allons désormais nous intéresser à la manière
dont cette génération est réalisée dans l'outil OMEGAlpes.

V.3 Structure et principe de fonctionnement

V.3.a Présentation de la structure orientée-objet de l'outil

A�n de capitaliser les modèles présentés précédemment dans un outil d'aide à la déci-
sion, nous choisirons de nous baser sur une approche de programmation dite orientée-objet.
Formalisée dans les années 90, cette méthode s'appuie sur la dé�nition d'objets pouvant
interagir entre eux. Chaque objet permet alors de représenter un concept et possède ses
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propres caractéristiques, appelées attributs. Un objet peut, par exemple, être une personne,
dé�nie par son nom, prénom, âge, nationalité(s), etc.

Cette approche permet de hiérarchiser la construction d'éléments complexes, grâce au
concept d'hérédité. Une classe héritant d'une autre possède ainsi chacune des caractéris-
tiques de la première, tout en ayant ses propres spéci�cités. Dans le cas de la méthodologie
OMEGAlpes, l'hérédité peut être illustrée par le passage d'un modèle de base à une mo-
délisation plus complexe. Par exemple, au sein des unités mono-énergétiques, le modèle de
besoins thermiques modulables du bâtiment, dé�ni dans le chapitre précédent, est un mo-
dèle particulier de consommation variable, héritant lui-même du modèle de consommation
standard.

Nous dé�nirons une classe de base, permettant de dé�nir n'importe quel modèle dédié
à l'optimisation : OptObject. Il est alors possible de construire la couche de concepts éner-
gétiques instaurés par la méthodologie OMEGAlpes, par héritage de la classe OptObject.
Pour rappel, nous avons introduit trois catégories principales :

� Les unités mono-énergétiques (EnergyUnit), dans lesquelles on retrouve les objets
présentés dans le chapitre 2 :

� les unités de production (ProductionUnit)

� les unités de consommation (ConsumptionUnit)

� les unités de stockage (Storage)

� Les unités de conversion, permettant de connecter plusieurs unités énergétiques en
intégrant des lois de conversion entre les �ux concernés (ConversionUnit)

� Les noeuds énergétiques, permettant de réaliser le bilan de �ux énergétiques associés
aux unités qui y sont connectés et pouvant interagir entre eux grâce à des possibilités
d'import / export (EnergyNode)

Une représentation non exhaustive de ces notions d'héritage appliquée à ces trois méta-
classes, socles de la couche énergétique, est disponible �gure V.1.

Figure V.1 � Représentation non exhaustive de la structuration des modèles énergétiques
dans l'outil OMEGAlpes

La création de nouveaux éléments peut alors s'appuyer sur les classes standards et des
classes nouvelles dédiées à l'optimisation, héritant de OptObject. L'exemple de la création
du modèle de consommation de chaleur dédié à l'e�acement est représenté sur la �gure V.2.
Deux nouveaux modèles ont alors été créés : un modèle RC (RCNetwork_1 ) et un modèle
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de zone thermique (ThermalZone). De plus, la classe ZEA_RCNetwork_1 a été créée a�n
de simpli�er le paramétrage du modèle RC (RCNetwork_1 ) en s'appuyant sur l'outil City
Energy Analyst.

Figure V.2 � Structure associée à la modélisation des besoins thermiques modulables du
bâtiment

Dans notre cas, nous avons deux types de concepts principaux, qui interagissent entre
eux :

� Les concepts énergétiques, décrits ci-dessus.

� Les concepts d'optimisation : les variables de décisions, les paramètres, les fonctions
contraintes et objectifs.

Alors que nous avons dé�ni un modèle abstrait, parent de tous les éléments énergétiques
OptObject pour faire le lien entre ces deux couches conceptuelles, il est désormais nécessaire
de dé�nir les modèles relatifs aux concepts d'optimisation. Pour cela, nous dé�nirons trois
classes d'objet de base :

� Quantity : Cette classe permet de représenter un paramètre ou une variable de dé-
cision du problème d'optimisation. Il sera donc dé�ni avec une valeur lorsqu'il s'agit
d'un paramètre et sans valeur lorsqu'il s'agit d'une variable de décision. Chaque
Quantity peut être dynamique (puissance à chaque pas de temps) ou statique (éner-
gie totale).

� Constraint : Cette classe contient l'expression de la fonction contrainte associée.
Scalaire par défaut (par exemple : calcul de l'énergie totale), elle peut aussi être
dynamique (par exemple : bilans de �ux d'énergie à chaque pas de temps) et sera
alors dé�nie par la classe DynamicConstraint. On intégrera également le concept de
contrainte externe dé�ni dans le chapitre 2, par la classe ExternalConstraint.

� Objective : Cette dernière classe contient l'expression de l'objectif, minimisé par dé-
faut. Plusieurs objectifs peuvent être combinés, par simple somme des objectifs, de
façon pondérée ou non.

Ainsi, chaque modèle dédié à l'optimisation peut contenir des objetsQuantity, Constraint
et Objective, permettant par la suite de décrire l'ensemble du problème d'optimisation. Pour
cela, nous nous appuyons sur un package extérieur (PuLP), qui sera présenté par la suite.
Ainsi, nous dé�nissons un méta-modèle permettant de construire notre problème d'optimi-
sation (OptimisationModel), héritant de la classe LpProblem, dé�nie par PuLP. Une fois



102
V. OMEGAlpes : outil open-source de génération de modèles d'optimisation pour les

systèmes énergétiques

la résolution demandée, ce sont les méthodes dé�nies dans ce dernier qui permettront de
synthétiser l'ensemble du problème d'optimisation pour ensuite pouvoir le résoudre. La
structuration de ces classes liées aux concepts d'optimisation est représentée �gure V.3.

Figure V.3 � Diagramme de classe relatif aux concepts d'optimisation

En�n, une dernière classe standard est introduite pour faire le lien entre les concepts
d'optimisation et les concepts énergétiques. décrivant la dynamique des problèmes (dates
de début et de �n, pas de temps, ...), TimeUnit est crucial à la dé�nition du problème de
plani�cation énergétique optimale.

Au delà de la couche énergétique, d'autres niveaux d'abstraction peuvent être super-
posés (voir annexe 3), comme la notion d'acteurs, permettant d'intégrer des contraintes
et objectifs propres aux acteurs gérant les di�érentes unités énergétiques. Ce travail fait
l'objet d'une autre thèse, dans la prolongation de celle-ci et ne sera donc détaillé plus avant.

L'outil de génération de modèles d'optimisation présenté ici est donc basé sur une
méthode de programmation orientée-objet, permettant de construire des concepts de plus
en plus complexes, tout en garantissant des objets élémentaires génériques permettant une
�exibilité de modélisation. Pour cela, la description des systèmes énergétiques est basée sur
le langage Python, ayant l'avantage d'être très répandu et très utilisé dans le domaine de
l'open source et dans le domaine scienti�que.

V.3.b Principes de génération des modèles d'optimisation

Nous devons à présent traduire le modèle d'optimisation dé�ni par la classe Optimisa-
tionModel dans un formalisme permettant sa résolution.

Il existe di�érentes manières de mettre en forme un problème d'optimisation linéaire :
grâce à des formats pouvant être interprétés par les solveurs ou des langages de modélisation
spéci�ques [116]. Deux formats standards sont généralement utilisés, dans le cadre de la
programmation linéaire (pour plus de détails, les deux formats sont illustrés sur un exemple
en annexe 4) :

� Le format MPS : le plus ancien et le plus répandu pour la formulation de problèmes
linéaires. Avec une spéci�cation des données par colonnes (contraintes selon les co-
lonnes et variables selon les lignes), ce format est facilement utilisable par les solveurs,
mais est cependant assez di�cile à lire par l'utilisateur (voir annexe 4).
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� Le format LP : développé comme alternative au format MPS. Ce format décrit le
problème sous forme algorithmique grâce à une orientation par lignes (contraintes
ligne par ligne et variables décrites par colonnes), permettant ainsi une meilleure
compréhension par l'utilisateur (voir annexe 4).

Par ailleurs, de nombreux langages de modélisation existent également pour aider la for-
mulation des problèmes linéaires dans des formats compréhensibles par les solveurs, dont
les plus connus sont :

� AMPL (A Mathematical Programming Language) : développé par Bell Laboratories,
ce langage est devenu un standard pour la formulation de problèmes d'optimisation
complexes, si bien que beaucoup de solveurs de problèmes linéaires (CBC, CPLEX,
Gurobi, etc.) possèdent aujourd'hui une interface AMPL.

� GAMS (General algebraic modeling system) : développé par The World Bank, ce
langage est le plus ancien langage de modélisation algébrique. Également compatible
avec de nombreux solveurs, ses capacités sont comparables à celles du langage AMPL.

Ainsi, ces langages de modélisation permettent de faire la transition entre le problème
d'optimisation et le solveur, en traduisant la formulation du problème d'optimisation dans
le langage en format spéci�que (voir �gure V.4).

Figure V.4 � Principales étapes généralement mises en oeuvre pour passer d'un problème
de plani�cation optimale à sa résolution par un solveur

En plus des nombreux langages spéci�ques, des outils existent a�n de permettre la
modélisation de problèmes d'optimisation en langage Python [117].

Nous nous sommes principalement appuyés sur la bibliothèque libre PuLP [118]. En-
tièrement codée en Python PuLP est basée sur une licence permissive, permettant aux
utilisateurs de créer un nouvel outil, sans imposer qu'il soit également libre. PuLP permet
d'interagir avec des solveurs libres (CBC) et commerciaux (CPLEX, Gurobi) en générant
des �chiers aux formats MPS ou LP. Cette possibilité d'interfaçage avec de nombreux sol-
veurs, couplée avec l'approche open-source, nous a amené à choisir PuLP comme support
de génération des modèles d'optimisation.

Ainsi OMEGAlpes devient un méta-modeleur, utilisant PuLP pour créer les �chiers
MPS ou LP et faire le lien avec les di�érents solveurs, à partir de la génération de l'en-
semble des éléments d'optimisation intégrés dans les di�érents modèles physiques et mo-
dèles d'acteurs. L'étape de modélisation de la �gure V.4 est alors écrite en Python avec
OMEGAlpes qui permet d'obtenir une couche d'abstraction supplémentaire à celle o�erte
par PuLP, selon le processus décrit �gure V.5.
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Figure V.5 � Principales étapes nécessaires pour passer d'un problème de plani�cation
optimale à sa résolution par un solveur avec l'outil OMEGAlpes

V.3.c Application sur un exemple

V.3.c-i Présentation de l'exemple

A�n d'illustrer l'utilisation d'OMEGAlpes, nous avons choisi un cas d'étude classique de
gestion énergétique optimale à l'échelle des quartiers. Nous étudierons, dans cet exemple,
une maison individuelle, équipée des panneaux photovoltaïques en toiture, cherchant à
maximiser son autoconsommation. Pour cela, les utilisateurs sont prêts à :

� Anticiper et/ou reporter l'utilisation de 2 de leurs appareils électroménagers : lave-
linge et sèche-linge

� Utiliser le ballon d'eau chaude, couvrant les besoins en eau chaude sanitaires, comme
système de stockage thermique

Une première représentation de cette exemple est disponible �gure V.6. Le but de la
partie suivante est de montrer comment passer de cette représentation énergétique à la
formulation du cas d'étude sous OMEGAlpes. Pour cela, nous présenterons la construction
du modèle pas à pas, sous une forme combinant texte et code (notebook 1). Les parties
correspondant à une exécution de code seront précédées de "In [X] :", puis suivies des
résultats d'exécution.

Pour plus de détails sur les modèles disponibles, comment les paramétrer et le fonction-
nement général de l'outil, une documentation détaillée est disponible en ligne, sur Read
The Docs : https://omegalpes.readthedocs.io.

En�n, l'intégralité du script de l'exemple est disponible en ligne, à l'adresse suivante :
https://tinyurl.com/OMEGAlpes-exemple-PV.

V.3.c-ii Modélisation énergétique sous OMEGAlpes

Tout d'abord, nous allons importer tous les éléments nécessaires à la construction de
notre cas d'étude. En plus des modèles d'OMEGAlpes, nous allons importer les pro�ls
de production PV, de consommation d'eau chaude sanitaire, de la machine à laver et du
sèche-linge. Le détail de ces fonctions n'étant pas l'objet de cette présentation, ces dernières
sont intégrées en tant que méthodes externes, disponibles dans le �chier data_utils. Ainsi,
l'ensemble des imports peut être réalisé grâce à la commande :

In [1]: from examples.utils.data_utils import *

1. https://jupyter.org/

https://omegalpes.readthedocs.io
https://tinyurl.com/OMEGAlpes-exemple-PV
https://jupyter.org/
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Figure V.6 � Modélisation énergétique de l'exemple d'autoconsommation PV (disponible
en ligne à https://tinyurl.com/OMEGAlpes-exemple-PV)

Un premier point pour étudier la stratégie de gestion énergétique optimale de cette
maison est d'introduire la dynamique associée au cas d'étude. Ici, nous choisirons d'étudier
un scénario d'une période de 24 heures, au pas de temps de 5 minutes. De plus, le cas d'étude
est appliqué à la journée du 10 août 2016. Ces informations nous permettent d'instancier
notre classe TimeUnit 2 comme suit :

In [2]: time = TimeUnit(start="10/08/2016", periods=24*12, dt=1/12)

You are studying the period from 2016-08-10 00:00:00

to 2016-08-10 23:55:00

Ici, le paramètre start dé�ni la date de début alors que le nombre de périodes (periods)
est de 24 heures au pas de temps 5 minutes, donc 24*12 périodes. Le pas de temps dt est
dé�ni de façon horaire et �xé à 1 par défaut. Ainsi, notre pas de temps de 5 minutes est dé�ni
comme 1/12 d'heure. Il aurait également été possible de dé�nir notre objet représentatif
du temps en dé�nissant des dates de début et de �n à la place du nombre de périodes.

Ensuite, nous pouvons passer à la description énergétique du cas d'étude. Côté réseau
électrique, l'import et l'export d'énergie ont été respectivement représentés par des unités

2. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.

time

https://tinyurl.com/OMEGAlpes-exemple-PV
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.time
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.time
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de production 3 et de consommation 4 variables, puisque les �ux énergétiques associés dé-
pendront de la stratégie de consommation établie. De plus, nous dé�nissons une limite de
6 kW pour l'import, correspondant à l'abonnement électrique. Les lignes de code associées
sont donc les suivantes :

In [3]: exports = VariableConsumptionUnit(time, name="exports",

energy_type=energy_types.elec)

Creating the exports.

In [4]: imports = VariableProductionUnit(time, name="imports", pmax=6000,

energy_type=energy_types.elec)

Creating the imports.

À l'import énergétique du réseau électrique, s'ajoute la production solaire photovol-
taïque (PV). Non pilotable, elle sera donc modélisée grâce à une unité de production �xe,
en entrant son pro�l de production (PV_pro�le), comme suit :

In [5]: PV_profile = import_PV_profile_5_min()

Importing PV profile at a 5-minutes time step.

In [6]: PV_prod = FixedProductionUnit(time, name="PV_prod", p=PV_profile,

energy_type="energy_types.elec")

Creating the PV_prod.

De façon similaire, la consommation d'eau chaude sanitaire est considérée comme
connue sur l'ensemble de la journée. Cette unité peut donc être dé�nie par une unité
de consommation �xe, grâce au pro�l de consommation (dhw_load), avec la commande
suivante :

In [7]: dhw_load = import_domestic_hot_water_load_profile()

dhw = FixedConsumptionUnit(time, name="dhw", p=dhw_load,

energy_type=energy_types.heat)

Creating the dhw.

3. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.

energy.units.production_units

4. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.

energy.units.consumption_units

https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.units.production_units
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.units.production_units
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.units.consumption_units
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.units.consumption_units
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Les deux autres charges (électriques) sont considérées comme �exibles du point de
vue du moment de démarrage. Les pro�ls sont donc connus, mais peuvent cette fois être
déplacés dans le temps. On utilisera les unités de consommation ShiftableConsumptionUnit,
paramétrées par les pro�ls respectifs de la machine à laver (washer_load) et du sèche-linge
(dryer_load), comme suit :

In [8]: w_load, d_load = import_clothes_washer_and_dryer_load_profiles()

washer = ShiftableConsumptionUnit(time, name="washer",

power_values=w_load,

energy_type=energy_types.elec)

dryer = ShiftableConsumptionUnit(time, name="dryer",

power_values=d_load,

energy_type=energy_types.elec)

Creating the washer.

Creating the dryer.

Dernière consommation électrique, le chau�e-eau électrique convertit 90% de l'électri-
cité consommée en énergie thermique. Il sera donc représenté par une unité de conversion
énergétique 5, et plus particulièrement, une unité de conversion d'énergie électrique en éner-
gie thermique avec un facteur de conversion constant, selon la ligne de code suivante :

In [9]: water_heater = ElectricalToHeatConversionUnit(

time, name="water_heater", elec_to_heat_ratio=0.9)

Creating the water_heater_heat_prod.

Creating the water_heater_elec_cons.

Creating the water_heater.

En�n, il nous reste à intégrer le ballon d'eau chaude. Pour cela, nous nous appuierons
sur un modèle simple de stockage 6 d'une capacité de 6 kWh, ne devant pas se vider en-
dessous de 20% de sa capacité et étant imposé à revenir à son état de charge initial à la
�n de la journée (ef=e0). Nous ajouterons également un taux d'auto-décharge de 5% par
heure. La formulation associée est la suivante :

In [10]: water_tank = StorageUnit(time, name="water_tank",

self_disch=0.05, capacity=6000,

ef_is_e0=True, soc_min=0.2,

energy_type=energy_types.heat)

5. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.

energy.units.conversion_units

6. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.

energy.units.storage_units

https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.units.conversion_units
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.units.conversion_units
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.units.storage_units
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.units.storage_units
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Creating the water_tank.

Une fois les unités énergétiques dé�nies, elles peuvent être connectées entre elles par
l'intermédiaire des noeuds énergétiques 7. Dans notre cas, nous avons un bilan électrique
et un bilan thermique, donc deux noeuds énergétiques, dé�nis comme :

In [11]: elec_node = EnergyNode(time, name="elec_node",

energy_type=energy_types.elec)

Creating the elec_node.

In [12]: heat_node = EnergyNode(time, name="heat_node",

energy_type=energy_types.heat)

Creating the heat_node.

La connexion des unités énergétiques aux noeuds associés se fait alors comme suit :

In [13]: elec_node.connect_units(imports, exports, PV_prod, washer,

dryer, water_heater.elec_consumption_unit)

In [14]: heat_node.connect_units(dhw, water_tank,

water_heater.heat_production_unit)

V.3.c-iii Ajout des contraintes externes et de l'objectif de modélisation

Dans ce cas d'étude, une contrainte externe doit être imposée : le fait que le sèche
linge ne puisse pas démarrer tant que la machine à laver n'a pas �ni son cycle. Nous avons
expliqué dans le chapitre 2 qu'il est possible de traduire des relations logiques en conditions
d'égalités ou d'inégalités. Pour rappel, A implique B correspond à l'inégalité A ≤ B. Ici,
nous cherchons à exprimer la condition suivante :

� Si la machine à laver n'a pas �ni son cycle, alors le sèche linge ne peut pas démarrer.

Il est possible d'exprimer le fait que la machine n'ait pas �ni son cycle en regardant
l'ensemble des valeurs de sa variable d'arrêt (washer_switch_o�) sur les pas de temps
précédents. Ainsi, la formulation mathématique correspondant à "la machine à laver n'a
pas �ni son cycle au temps t" est la suivante :

t∑
k=0

washer_switch_o�(k) = 0 (V.1)

7. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.

energy.energy_nodes

https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.energy_nodes
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/energy_package.html#module-omegalpes.energy.energy_nodes
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L'assertion à véri�er est donc : 1 -
t∑

k=0

washer_switch_o�(k). De même, l'assertion vraie

correspondant à "le sèche-linge ne démarre pas" est la suivante : 1 - dryer_start_up(t).
Ainsi, la contrainte peut être exprimée comme suit (équation V.2) et simpli�ée selon

l'équation V.3 :

1−
t∑

k=0

washer_switch_o�(k) ≤ 1− dryer_start_up(t) (V.2)

dryer_start_up(t) ≤
t∑

k=0

washer_switch_o�(k) (V.3)

La contrainte étant ici temporelle, on dé�nira cette dernière grâce à la classe ExtDyn-
Constraint 8, héritant des classes de contraintes externe et dynamique, comme suit :

In [15]: cst = ExtDynConstraint(name="wait_to_dry",

exp_t="dryer_start_up[t] <= "

"lpSum(washer_switch_off[k] "

"for k in range(0, t))",

parent=dryer)

Ici, la contrainte est dé�nie à partir de la variable de démarrage du sèche-linge et de la
variable d'arrêt de la machine à laver. Il est donc nécessaire que ces variables soient bien
calculées. Puisque le sèche-linge est dé�ni comme une ShiftableProductionUnit, sa variable
de démarrage sera automatiquement dé�nie. Cependant, il est nécessaire d'imposer le calcul
de la variable d'arrêt de la machine à laver. Cela est possible grâce à la commande suivante :

In [16]: washer._add_switch_off()

Une fois dé�nie, la contrainte est associée au sèche-linge de la façon suivante :

In [17]: setattr(dryer, "wait_to_dry", cst)

Il est à noter que nous considérerons ici qu'une personne est présente dans l'habitation,
a�n de réaliser le transfert de vêtements du lave-linge au sèche-linge. Des problèmes plus
complexes peuvent être modélisés en intégrant des contraintes externes limitant la plage
horaire durant laquelle il est possible de transférer le linge. Cependant, cela ne sera pas
détaillé ici.

Désormais, nous souhaitons ajouter notre objectif : maximiser l'autoconsommation sur
la journée, i.e. la part de la production d'électricité produite par les panneaux PV qui est
consommée par la maison individuelle. Pour cela, nous cherchons donc à minimiser l'apport
du réseau électrique et utiliserons pour cela la commande minimize_production, de la façon
suivante :

In [18]: imports.minimize_production()

8. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.

optimisation.elements

https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.optimisation.elements
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.optimisation.elements
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V.3.c-iv Lancement de l'optimisation et résultats

Maintenant que le modèle énergétique est prêt et que les contraintes et l'objectif ont
été ajoutés, nous souhaitons réaliser l'optimisation.

La première étape est de créer le méta-modèle d'optimisation OptimisationModel 9 et
d'y ajouter les noeuds énergétiques :

In [19]: model = OptimisationModel(time, name="example")

Puisque toutes les unités énergétiques ont été précédemment connectées aux di�érents
noeuds énergétiques, nous pouvons désormais simplement ajouter les noeuds au modèle :

In [20]: model.add_nodes(elec_node, heat_node)

En�n, la résolution du problème est lancée grâce à la commande :

In [21]: model.solve_and_update()

Avec 6922 variables (2890 continues et 4032 binaires) et 79172 valeurs non-nulles, ce
problème d'optimisation est généré en 1,2 secondes sur un CPU Intel bi-coeurs i5 2.4 GHz.
Deux solveurs MILP ont été comparés en termes de performances : le solveur open-source
CBC, disponible dans le package PuLP et le solveur commercial Gurobi. Alors que le
premier trouve une solution optimale en 43,6 secondes, le second fournit le résultat en 2,5
secondes.

Il est désormais possible de visualiser les résultats. Certaines commandes peuvent être
directement utilisées en les importants du module plots 10 :

In [22]: from omegalpes.general.plots import plot_node_energetic_flows

In [23]: plot_energetic_flows(elec_node)

Ainsi, la répartition dynamique des �ux d'énergie peut être visualisée selon le n÷ud
désiré. Dans notre cas, en zoomant sur la période de production PV, nous pouvons observer
les exports au réseaux, ainsi que la plani�cation de la machine à laver et du sèche linge et
l'utilisation du chau�e-eau électrique.

En�n, il est possible de sauver des données en utilisant le module utils 11. Par exemple,
l'ensemble des �ux énergétiques associés à un ou plusieurs noeuds énergétiques peuvent
être sauvegardés dans un �chier csv, comme suit :

In [24]: from omegalpes.general.utils import save_energy_flows

9. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.

optimisation.model

10. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.

plots

11. https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.

utils

https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.optimisation.model
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.optimisation.model
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.plots
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.plots
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.utils
https://omegalpes.readthedocs.io/en/latest/api/general.html#module-omegalpes.general.utils
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In [25]: save_energy_flows(elec_node, heat_node, sep=";",

filename=os.getcwd() + "example_results.csv")

Concernant la plani�cation énergétique, nous choisissons de comparer le résultat d'opti-
misation à un scénario de référence. Pour cela, nous dé�nissons comme référence un scénario
dans lequel les besoins en eau chaude sont assurés directement par le chau�e-eau électrique,
sans ballon d'eau chaude. De plus, nous considérons que les appareils électroménagers ne
pourront être démarrés qu'à partir de 18h. Pour ce cas de référence, le taux d'autocon-
sommation de la maison est de seulement 3%, alors qu'il atteint 53% dans le scénario de
pilotage de la charge.

V.4 Outil open-source et contribution

V.4.a Disponibilité de l'outil

Alors que nous avons vu l'intérêt du développement d'un outil de génération de modèles
pour faciliter l'étude de scénarios de plani�cation énergétique optimale, sa capacité à aider
les acteurs dépend également de son accessibilité. Alors que certains acteurs traditionnels,
tels que les gestionnaires de réseaux, peuvent se permettre d'investir dans des solutions logi-
cielles, des nouveaux acteurs de la transition énergétique, tels que les auto-consommateurs,
peuvent se trouver bloqués par l'aspect économique.

Ainsi, le critère d'accessibilité de l'outil devient fondamental. A�n d'être rendu dispo-
nible au plus grand nombre d'acteurs possibles, OMEGAlpes repose donc sur le principe
d'open-source et est basé sur une licence Apache Software License 2.0, permettant une
grande liberté d'utilisation [119].

De plus, le téléchargement de l'ensemble des modèles, dévelopés sous Python, se doit
d'être le plus facile possible. Pour cela, deux solutions ont été sélectionnées. La première
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est la méthode classique de téléchargement d'outils open source sous Python, en appelant
le Python Package Index (PyPI), grâce à la commande d'installation pip : pip install

omegalpes.
Une fois téléchargé, l'outil doit pouvoir être pris en main de la manière la plus e�cace

possible.
Pour cela, des exemples de cas d'études ont été créés, en plus de la documentation,

dans le but de traiter des problèmes de di�culté croissante. Bien que l'ensemble des cas
applicatifs développés dans cette thèse ont été réalisés grâce à OMEGAlpes, ils ne seront
pas intégrés aux exemples à cause de l'utilisation de données con�dentielles. Alors, un
premier exemple consiste à dimensionner le système de stockage d'un micro-réseau simple,
en cherchant à minimiser sa capacité. Un deuxième exemple traite de la plani�cation de
centrales de production énergétique, dans un but de minimisation des coûts de production.
En�n, un exemple plus complexe, permettant d'aborder la problématique de la plani�cation
multi-énergies, a été créé en simpli�ant le cas d'étude du chapitre 3. Commentés étape par
étape, ces exemples sont mis à disposition à l'adresse suivante :

https://gricad-gitlab.univ-grenoble-alpes.fr/omegalpes/omegalpes-examples.
Cependant, l'outil OMEGAlpes a non seulement été développé pour être libre d'accès,

mais également avec l'objectif de créer une communauté d'utilisateurs et de développeurs.

V.4.b Développement et possibilités de contribution

La mise à disposition de l'outil OMEGAlpes veut s'inscrire dans une démarche de déve-
loppement collaboratif. Pour cela, il est nécessaire de permettre aux personnes intéressées
de contribuer à l'outil, plutôt que d'en être simple utilisateur. La méthode la plus répan-
due pour contribuer à plusieurs sur un même code est l'utilisation de système de gestion
de versions. Dans notre cas, nous avons choisi de nous appuyer sur le logiciel de gestion
de versions décentralisé Git, ayant l'avantage d'être très majoritairement utilisé dans le
domaine du développement collaboratif. Ainsi, la contribution à OMEGAlpes est possible
en respectant les étapes suivantes :

1. Cloner le répertoire distant d'OMEGAlpes : git clone

https://gricad-gitlab.univ-grenoble-alpes.fr/omegalpes/omegalpes.git

2. Installer la bibliothèque en mode développeur : python setup.py develop

3. Créer sa branche locale : git branch <branch_name>

4. Puis faire une demande de fusion des nouvelles contributions avec la branche master

Cette démarche, classique du développement open-source, impose de respecter certaines
règles de programmation, pour que la demande de fusion soit acceptée. Ici, nous avons choisi
de nous baser sur des principes standards du développement collaboratif [120], avec des
règles telles que :

� Les tests unitaires, permettant de véri�er que les nouveaux développements ne com-
promettent pas le fonctionnement du reste du code, doivent être respectés.

� Le code doit être accompagné de docstrings (texte explicatif des modules, classes ou
fonctions).

� D'une façon générale, le code doit être su�samment commenté pour être compréhen-
sible.

https://gricad-gitlab.univ-grenoble-alpes.fr/omegalpes/omegalpes-examples
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� Le code doit être conforme à la PEP-8 12, qui dé�nit des conventions standards rela-
tives au format de code Python.

En�n, au moment où ces lignes sont écrites, des collaborations sont envisagées avec
d'autres laboratoires pour tester l'outil sur di�érents cas d'études. Cela permettra de dé-
velopper de nouveaux modèles, mais surtout de tester la robustesse de l'outil, pour lancer
la communauté d'OMEGAlpes.

Cette initiative est déjà mise en ÷uvre au sein du Projet Eco-SESA 13. Ainsi, un ingé-
nieur d'études et deux autres doctorants du laboratoire utilisent aujourd'hui OMEGAlpes
et contribuent à son développement.

V.5 Conclusion

Se positionnant comme outil d'aide à la conception des systèmes énergétiques, OME-
GAlpes permet de capitaliser des modèles énergétiques, de les assembler et de les enrichir.
La représentation des systèmes énergétiques est basée sur une approche orientée objet,
permettant de passer d'éléments de base à des modèles complexes.

Suivant l'approche de l'ingénierie dirigée par les modèles, OMEGAlpes permet de proje-
ter cette modélisation énergétique vers une couche d'abstraction bas-niveau, permettant la
génération du modèle d'optimisation linéaire. Celui-ci peut alors être envoyé vers di�érents
solveurs, commerciaux ou libres, a�n d'être résolu.

Un exemple a été détaillé pour illustrer l'utilisation concrète d'OMEGAlpes, qui a
montré sa capacité à traiter des cas d'étude complexes au travers des applications des
chapitres 3 et 4.

Les notions d'accessibilité et de prise en main de l'outil étant primordiale pour que les
acteurs puissent se l'approprier, OMEGAlpes a été développé en open-source et se base sur
des standards du développement collaboratif a�n de fédérer une communauté d'utilisateurs
et de développeurs.

12. https://pep8.org/

13. https ://ecosesa.univ-grenoble-alpes.fr/

https://pep8.org/




Conclusion générale

"Un problème sans solution est un problème mal posé.�

Albert Einstein

Les travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés dans le but d'aider les acteurs tra-
ditionnels du monde de l'énergie à l'échelle locale (gestionnaires de réseaux de distribution
et de bâtiments, collectivités locales, etc.), ainsi que les nouveaux arrivants (agrégateurs
de �exibilité, consom'acteur, etc.), à concevoir et gérer les systèmes énergétiques du futur.

Pour cela, nous avons mis en place la méthodologie OMEGAlpes, permettant de sim-
pli�er l'étude des systèmes énergétiques multi-�uides à l'échelle du quartier, grâce à une
approche de plani�cation optimale par bilans de puissances. Des modèles génériques et
paramétrables ont été proposés pour représenter les unités de production, de consomma-
tion, de stockage et de conversion, selon une formulation linéaire MILP, dont la rapidité de
résolution permet d'aborder des problèmes complexes (de l'ordre du million de variables
d'optimisation). Un formalisme graphique a également été présenté a�n de spéci�er les cas
d'étude et d'échanger plus facilement entre les parties prenantes du projet.

Dans le chapitre 3, cette approche a été illustrée sur un exemple de plani�cation opti-
male multi-�uides, pour un projet de valorisation de chaleur fatale. La mise en ÷uvre de
notre méthodologie a permis l'étude du pilotage simultané de la valorisation de chaleur et
d'un système de stockage thermique, avec un objectif à la fois économique et environne-
mental. Cette étude, en lien avec de vrais acteurs de l'énergie, a validé l'intérêt de notre
démarche pour les aider à comprendre et quanti�er les impacts des di�érents choix de
conception vis-à-vis de leurs objectifs. Certaines limites de modélisation ont également été
soulevées, montrant le besoin de développer des modèles plus complexes pour représenter
au mieux les possibilités de �exibilité des systèmes énergétiques.

Deux approches complémentaires de modélisation de la �exibilité de consommation ont
ainsi été présentées dans le chapitre 4 : par les données et par la physique. La première mé-
thode, basée sur des techniques de machine learning, a été illustrée pour quanti�er l'impact
économique de scénarios de �exibilité temporelle. La seconde approche a été développée
pour étudier des stratégies d'e�acement di�us des charges thermiques des bâtiments. Le cas
d'étude de pilotage des pompes à chaleur d'un quartier résidentiel a montré l'intérêt du dé-
veloppement de modèles des besoins thermiques modulables des bâtiments, pour quanti�er
rapidement les impacts de projets énergétiques. Les modèles de consommation �exibles dé-
veloppés dans ces cas d'étude ont été intégrés à la bibliothèque de modèles d'OMEGAlpes,
o�rant ainsi une réutilisation rapide à l'étude du pilotage de la demande, sans la contrainte
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de maîtriser le formalisme MILP.

En�n, le chapitre 5 a détaillé l'outil d'aide à la décision open-source OMEGAlpes,
implémentant la méthodologie et disposant d'une bibliothèque de modèles issues des cas
d'études présentés dans les chapitres précédents. L'architecture de l'outil et la méthode
de génération des modèles d'optimisation MILP ont montré la �exibilité d'utilisation de
solveurs libres ou commerciaux. Un exemple détaillé pas à pas a illustré de façon concrète
l'utilisation de l'outil. En�n, la mise à disposition en open-source est pour nous une op-
portunité de créer et fédérer une communauté d'utilisateurs et de contributeurs autour des
enjeux de la transition énergétique et des outils d'aide à la décision.

Perspectives

Suite à ces travaux, di�érentes perspectives sont imaginées, selon trois axes principaux :
amélioration des modèles, de l'optimisation et de l'outil.

Aspect modèles

Alors que nous avons intégré des modèles de charge �exible, basés sur du pilotage direct,
de nouveaux modèles de �exibilité de la demande peuvent être développés, en interaction
par exemple avec les occupants (pilotage indirect). D'une manière générale, d'autres mo-
dèles complémentaires (énergétiques, acteurs, etc.) devront être développés pour spécialiser
ou diversi�er la bibliothèque. Il serait intéressant de confronter les résultats de plani�cation
obtenus par nos modèles simpli�és, à des simulations, voire à une mise en ÷uvre réelle des
solutions retenues. Toutefois, la précision n'est probablement pas l'axe d'amélioration prin-
cipal. En e�et, l'intégration des incertitudes à la formulation du problème d'optimisation
serait un outil d'aide à la décision probablement plus important, en particulier vis-à-vis
de la quanti�cation des performances, mais aussi pour la comparaison entre di�érentes
solutions plus ou moins robustes à ces incertitudes.

Aspect optimisation

Des travaux pourraient également être menés sur l'amélioration des performances d'op-
timisation, avec une approche multi-niveaux exploitant des modèles de di�érentes �nesses,
ou des réductions de l'échelle temporelle par la dé�nition de cycles typiques évitant d'op-
timiser sur de trop grands horizons, etc. En e�et, l'introduction d'un grand nombre de
variables binaires dans les problèmes de �exibilité a tendance à complexi�er la résolution
du problème d'optimisation MILP. Il pourrait également être intéressant de quanti�er le
lien entre le nombre de variables binaires et le temps de résolution du problème correspon-
dant, mais cela reste aujourd'hui très complexe et dépendant de l'objectif choisi.

De plus, nous avons fait le choix de considérer une approche d'optimisation centrali-
sée, dans laquelle nous connaissons l'ensemble des modèles du quartier. Ceci peut poser
des problèmes, lorsque les acteurs ne souhaitent pas partager certaines informations. Dans
ce cas, et bien que sous-optimale, il pourrait être pertinent de mettre en place une mé-
thode d'optimisation collaborative/distribuée et comparer l'adoption de l'une ou de l'autre
version.
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Aspect outil

En�n, OMEGAlpes peut également être amélioré en tant qu'outil. Pour aller vers une
plus grande simplicité d'utilisation, des modules simpli�ant l'accès aux données pourraient
être développés. Dans le cadre d'une approche de modélisation par les données, des tech-
niques de désagrégation automatique des courbes de charge pourraient être intégrées pour
faciliter les études de �exibilité temporelle. De façon similaire, des méthodes d'acquisi-
tion automatique de données permettraient de rendre plus accessible le paramétrage des
modèles physiques tels que celui de la charge thermique d'un bâtiment. Des connexions
pourraient alors être réalisées avec des systèmes d'information géographique, des �chiers
météorologiques ou encore des bases de données statistiques de caractéristiques des bâti-
ments. De plus, une interface graphique pourrait être développée a�n d'aider la prise en
main d'OMEGAlpes. Directement associée au formalisme graphique que nous avons pro-
posé, elle permettrait de générer automatiquement le modèle à optimiser. Finalement, les
méthodes de post-traitement des résultats pourraient être enrichies, a�n d'accompagner au
mieux l'acteur dans l'analyse des résultats d'optimisation.
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Annexes

Annexe 1 : Construction du modèle thermique RC

Dans le modèle RC choisi (IV.15), six noeuds de températures sont connectés par 5
résistances thermiques et une capacité thermique. La partie haute du modèle thermique
est consacrée à la ventilation du bâtiments, créant un échange thermique (Φvent) entre l'air
ventilé (θea) et l'air ambiant (Tint), selon l'équation (V.4) :

Φvent = HEA(Tint − θea) (V.4)

Le reste du modèle s'appuie sur une décomposition de l'enveloppe du bâtiment en deux
éléments (voir �gure IV.14) :

� Les surfaces lourdes, principalement des murs, également dé�nies comme la masse du
bâtiments.

� Les surfaces légères (cloisons, baies, etc.), ne présentant que très peu d'inertie.

Ainsi, la partie basse du modèle représente les �ux thermiques au niveau des surfaces
lourdes du bâtiments. Des échanges (Φm

trans) se produisent entre ces surfaces (θm) et l'ex-
térieur (θem), selon l'équation (V.5) :

Φm
trans = HEM (θm − θem) (V.5)

De plus, comme la principale source de stockage thermique disponible dans un bâtiment
provient des masses lourdes, une capacité thermique interne (Cm) est connectée au noeud
correspondant (m).

En�n, la partie centrale du modèle RC correspond à une simpli�cation mathématique
(transformation triangle/étoile ou théorème de Kennelly), prenant en compte les surfaces
légères. Le noeud de température θc correspond alors à la moyenne entre la température
radiante moyenne des surfaces lourdes et légères et la température de l'air ambiant, pondé-
rée par les coe�cients d'échange convectifs et radiatifs. Alors, les �ux thermiques entre les
parois légères et l'extérieur (Φc

trans) sont pris en compte à travers la connexion des noeuds
θc et θec, selon l'équation V.6 :

Φc
trans = HEC(θc − θec) (V.6)

Nous remarquerons que c'est également grâce à cette transformation triangle/étoile
que la température opérative peut être calculée en fonction de θc, comme décrit par l'équa-
tion IV.8.
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Ainsi, les échanges thermiques entre l'intérieur et l'extérieur du bâtiment peuvent être
imputées à la ventilation (Φvent) et à la transmission de chaleur par les surfaces lourdes
et légères (Φm

trans et Φc
trans). Cependant, ces pertes peuvent être compensées par des gains

thermiques, provenant du rayonnement solaire, mais aussi de l'occupation, des appareils
électroménagers et de l'éclairage. Tous ces gains internes et externes peuvent être répartis
entre les trois noeuds de température internes (Tint, θc et θm) et seront respectivement
appelés Φa, Φc et Φm, tel que montré sur la �gure IV.15.

Ainsi, les �ux thermiques dûs à l'éclairage (Φil), à l'occupation (Φip) et aux appareils
électroménagers (Φia) sont répartis selon l'équation V.7. Les coe�cients utilisés pour cette
répartition des gains internes, entre les di�érents noeuds thermiques, ont été extraits de la
norme suisse SIA 2044, selon les calculs disponibles dans l'outil City Energy Analyst [53].Φint

a = (1− frl)Φil + (1− frp)Φip + (1− fra)Φia

Φint
c
m

= f
i
c
m

(frlΦil + frpΦip + fraΦia)
(V.7)

Les gains externes (Φs) sont, quant à eux, répartis entre les noeuds de température (a, c
and m), tel que suit (V.8) : Φext

a = fsaΦs

Φext
c
m

= (1− fsa)fs c
m

Φs

(V.8)

Désormais, les �ux thermiques provenant des systèmes de chau�age et de refroidisse-
ment (Φhc) peuvent être appliqués aux noeuds thermiques concernés, a�n d'obtenir l'inté-
gralité des �ux arrivant aux di�érents noeuds. La part radiative (Φhc,r) est appliquée aux
noeuds relatifs aux surfaces : c and m (V.9).

Φ c
m

= Φint
c
m

+ Φext
c
m

+ f
i
c
m

Φhr,r (V.9)

La part convective (Φhc,cv) est alors appliquée au volume d'air intérieur, caractérisé par le
noeud a, selon l'équation V.10 :

Φa = Φint
a + Φext

a + Φhr,cv (V.10)

En�n, les gains internes (Φs) peuvent être calculés en séparant la radiation solaire
incidente sur le bâtiment (Isol) et le �ux thermique ré-irradié vers la voûte céleste (Irad), à
l'aide de l'équation suivante :

Φs = Isol − Irad (V.11)

Les gains solaires incidents sont calculés grâce à la radiation solaire moyenne (Iavsol), comme
suit :

Isol = Iavsol(γwin + γwall + γroof ) (V.12)

Où : 
γwin = Awin ∗ (1− FF ) ∗ Fshwin
γwall = Awall ∗RSE ∗ awall ∗ Uwall
γroof = Aroof ∗RSE ∗ aroof ∗ Uroof

(V.13)
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Avec RSE la résistance thermique des surfaces externes opaques, Fshwin le coe�cient d'om-
brage sur les vitrages (stores), FF la fraction de surface vitrée de la fenêtre, Ux la trans-
mittance thermique de l'élément x, ax son absorptivité et Ax sa surface.

L'ensemble de ces équations nous permet de calculer les besoins thermiques des bâti-
ments, en fonction des conditions au limites (gains internes et externes, températures de
consigne et extérieure).
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Annexe 4 : Illustration des formats standards de problèmes

d'optimisation linéaire : MPS et LP

Format MPS

Dé�ni variable par variable, il est di�cile de conceptualiser l'ensemble du problème
en lisant le �chier au format MPS. Un exemple simple de problème d'optimisation est
illustré dans ce format �gure V.8. Les premières lignes décrivent le type de chacune des
fonctions associés (N : objectif, L : ≤, G : ≥ et E : =). Les lignes suivantes servent à dé�nir
les pondérations associées à chacune des variables pour l'ensemble des fonctions (objectif
et/ou contraintes) dans lesquelles elles interviennent. Puis la partie droite du problème est
dé�nie (valeurs d'égalité et d'inégalité) dans la partie RHS. En�n, les bornes d'optimisation
et les restrictions propres aux variables entières sont spéci�ées dans la partie BOUNDS.

Figure V.8 � Exemple de problème d'optimisation au format MPS

Format LP

Au contraire du format MPS, la compréhension d'un problème décrit selon le format
LP est assez intuitive pour un utilisateur. La �gure V.9 montre la formulation LP de
l'exemple utilisé précédemment pour illustrer le format MPS. Un code couleur permet de
lier rapidement les deux formulations.



Annexe 4 : Illustration des formats standards de problèmes d'optimisation linéaire : MPS
et LP 135

Figure V.9 � Exemple de problème d'optimisation au format LP



Résumé Majoritairement responsable du dérèglement climatique, le secteur de l'éner-
gie est particulièrement visé et des politiques de transition énergétique voient le jour, en
s'appuyant sur les principes de sobriété, d'e�cacité et de productions énergétiques bas-
carbone. Les systèmes énergétiques doivent s'adapter rapidement à ces changements et
être conçus de façon à intégrer une approche multi-énergies et des stratégies de gestion de
la demande. Dans ce contexte, cette thèse propose de développer une méthodologie et un
outil d'aide à la décision associé, o�rant aux di�érents acteurs énergétiques une aide pour
concevoir, dimensionner, et gérer les systèmes énergétiques au niveau des quartiers. En
premier lieu, une approche de plani�cation énergétique par optimisation sera développée.
Une méthodologie, basée sur des bilans de puissance sera ensuite présentée, pour traiter
de façon générique des cas d'étude de plani�cation énergétique à l'échelle du quartier, puis
illustrée sur un cas de valorisation de chaleur fatale. Des modèles de consommation basés
sur une approche par les données seront ensuite employés, a�n de représenter des scénarios
de �exibilité temporelle (décalage d'usages). Une approche alternative, basée sur la mo-
délisation physique des bâtiments, sera ensuite illustrée à travers l'utilisation de modèles
thermiques réduits. En�n, l'ensemble de ces modèles sera capitalisé au sein d'un outil de
génération automatique de modèles d'optimisation, s'appuyant sur une méthodologie de
construction de modèles énergétiques à partir d'éléments génériques. Le développement de
cet outil open source, en langage Python, et le principe de génération automatique des
modèles sera en�n détaillé.

Mots clés Quartiers énergie positive, Microgrids, Bâtiment intelligent, Flexibilité,
MILP, Optimisation

AbstractMostly responsible for climate change, the energy sector is particularly targe-
ted and energy transition policies are emerging, based on the principles of sobriety, e�ciency
and low-carbon energy production. Energy systems need to adapt quickly to these changes
and be designed to consider a multi-energy approach and demand-side management stra-
tegies. In this context, this thesis proposes to develop a methodology and an associated
decision support tool OMEGAlpes, o�ering the di�erent energy actors an aid to design,
size, and manage energy systems at the district level. First, an optimal energy planning
approach will be developed. A methodology, based on power balances will then be presen-
ted, to treat generically study cases about energy planning at the district scale, and then
illustrated on a case of wasted heat recycling. Consumption models based on statistical
approaches will then be used to represent temporal �exibility scenarios (load shifting). An
alternative to this data approach, based on the physical modeling of buildings, will then
be presented through the use of reduced thermal models. Finally, all of these models will
be capitalized within an automatic generation tool for optimization models, based on a
methodology for building energy models from generic elements. The development of this
open source tool, in Python language, and the principle of automatic generation of models
will �nally be detailed.

Keywords Positivie energy districts, Microgrids, Smart building, Flexibility, MILP,
Optimization
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