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 Résumé 
 

Face au constat du réchauffement climatique causé par l’activité humaine et devant l’urgence 

de réduire les émissions de gaz à effet de serre, il devient impérieux de trouver des solutions 

pour pallier l’arrêt nécessaire des énergies fossiles utilisées actuellement de manière intensive. 

Les réseaux de chaleur ont déjà prouvé leur pertinence pour mutualiser et ainsi valoriser des 

gisements renouvelables inaccessibles ou difficiles d’accès en zones urbaines, en particulier 

l’énergie solaire. Cependant, ils sont encore trop peu développés aujourd’hui dans le monde et 

en particulier en France. Le recours à ces systèmes, qui demandent des investissements élevés, 

est encore trop faible. L’un des freins à ce développement est le manque d’outils et de 

connaissances permettant d’optimiser l’intégration du solaire dans les réseaux de chaleur 

comportant plusieurs sources. L’objectif de cette thèse financée par l’ADEME et la Région 

Nouvelle-Aquitaine en partenariat avec un consortium d’entreprises est d’optimiser cette 

intégration du solaire thermique via un outil « open-access » permettant de dimensionner et 

d’exploiter la production de chaleur de tels réseaux. 

Les différents éléments de production d’un réseau de chaleur solaire ont été modélisés, à savoir 

un champ solaire thermique, deux chaudières (gaz et bois) et un stockage thermique. Une 

approche dynamique multi-période a été choisie afin de transformer un modèle algébro-

différentiel en modèle purement algébrique par discrétisation. Dans la même optique, une 

méthode de création de jours caractéristiques a été mise en place afin de représenter une année 

en un minimum de jours. Les équations algébriques du modèle résultant sont non linéaires. Les 

variables sont toutes continues. La fonction objectif choisie est économique : les partenaires du 

projet ont fourni les données d’entrées permettant de mettre en place un modèle économique 

précis utilisant des équations non linéaires. Finalement le problème d’optimisation formulé est 

de type NLP (Non Linear Programming). L’optimisation non linéaire ne permettant ni de 

converger systématiquement, ni de garantir l’obtention d’un optimum global, une stratégie de 

résolution a été mise en place afin de garantir l’obtention d’un optimum de confiance. 

Un premier cas d’application optimisant le dimensionnement et l’exploitation d’un nouveau 

réseau utilisant un stockage inter-saisonnier a été étudié. Les premiers résultats ont montré une 

certaine robustesse de la stratégie de résolution et convergent vers un dimensionnement 

valorisant l’énergie solaire à hauteur de 50% de l’énergie totale fournie sur la durée de vie de 

l’installation qui a été fixée à 20 ans. Différents branchements du stockage ont été étudiés pour 

conclure sur la pertinence de connecter le stockage en sortie du champ solaire. Des études de 

sensibilité sur le taux minimal d’énergie renouvelable et sur la durée de vie de l’installation ont 

été faites, mettant en avant qu’il est possible d’augmenter fortement le taux de renouvelable 

avec des investissements supplémentaires modérés. 
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Dans certains cas (zones urbaines très denses par exemple) la mise en place d’un stockage inter-

saisonnier et d’un champ solaire de grande taille peut s’avérer impossible. Un second cas 

d’application a alors consisté à optimiser un nouveau réseau utilisant un stockage journalier. 

Cette optimisation a conduit à un résultat où l’énergie solaire couvre 12% de l’énergie totale 

fournie avec un champ solaire plus réduit. 

 

Ces applications montrent que le solaire thermique peut couvrir une large part de la demande 

(> 50%) lorsque l’utilisation d’un stockage inter-saisonnier et d’un champ solaire de grande 

taille est envisageable mais présente également un intérêt pour couvrir une part plus faible mais 

néanmoins non négligeable de la demande avec un stockage journalier.  
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 Abstract 
 

 

Regarding the global warming caused by human activity and the urgent need to reduce 

greenhouse gas emissions, solutions to overcome the ongoing fossil fuels phase-out have to be 

found. District heating networks have already proved their relevance to mutualise and then 

enhance renewable resources that are inaccessible or difficult to access in urban areas, 

especially solar thermal energy. However they are still underdeveloped in the world today, 

especially in France. The use of such systems, which require important investments, is still low. 

One of the impediments to this development is the lack of tools and knowledge to optimize the 

integration of solar energy in multi-source district heating networks. The objective of this thesis, 

financed by ADEME and Region Nouvelle-Aquitaine in partnership with a consortium of 

companies, is to optimize the integration of solar thermal energy via an "open-access" tool that 

can be used to size and operate the heat production of such networks. 

The different production elements of a solar district heating network were modelled: a solar 

thermal field, two boilers (gas and wood) and a thermal storage. A dynamic multi-period 

approach was chosen in order to transform, by discretization, an algebro-differential model into 

an algebraic one. Likewise, a method for creating characteristic days was implemented in order 

to represent a year with a minimum number of days. The algebraic equations of the resulting 

model are non linear. All the variables are continuous. The chosen objective function is 

economic: the project partners provided the input data for an accurate economic model using 

non linear equations. Finally the formulated problem is a NLP (Non Linear Programming) 

problem. As non-linear optimization guarantees neither systematic convergence nor a global 

optimum, a solution strategy was developed to guarantee a confidence optimum. 

A first application case optimizing the sizing and operation of a new network using inter-

seasonal storage was studied. The first results showed a certain robustness of the resolution 

strategy and converged towards a sizing that valorises the solar energy up to 50% of the total 

energy supplied over the lifetime of the installation, which was set at 20 years. Different storage 

connections were studied to conclude on the relevance of connecting the storage at the output 

of the solar field. Sensitivity analyses on the minimum renewable rate and the lifetime of the 

installation were carried out, highlighting that it is possible to greatly increase the renewable 

rate with moderate additional investments. 

In some cases (very dense urban area for example) the implementation of inter-seasonal storage 

and a large solar field may be impossible. Then, a second application case, an optimization of 

a new network using daily storage, was studied. This optimization led to a result where solar 

energy covers 12 % of the total energy supplied with a smaller solar field.  

These applications show that solar thermal can cover a large part of demand (>50%) when the 

use of inter-seasonal storage and a large solar field is possible, but that it also presents an interest 

in covering a smaller but nonetheless not insignificant part of the demand with daily storage.  
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 Nomenclature 
 

Principales lettres 

 

𝑆 Surface m² 

𝐶𝑝 Capacité thermique J kg-1 K-1 

D Diamètre mm 

E Efficacité de l’échangeur  

G Flux solaire W m-2 

k Coefficient multiplicateur de la sigmoïde 1/[x] 

K Taux d’utilisation de la chaudière % 

L Longueur m 

𝑚̇  Débit massique kg s-1 

P Puissance W 

P1 Coûts liés à l’utilisation de combustibles € 

P2 Coûts liés à la maintenance légère € 

P3 Coûts liés à la maintenance lourde € 

𝑄̇  Transfert thermique  W 

T Température °C 

U Coefficient de tranfert global W m-²K-1 

V Volume m3 
 

Lettres grecques 

 

𝛼1 Premier coefficient caractéristique du panneau W m-² K-1 

𝛼2 Second coefficient caractéristique du panneau W m-² K-2 

𝜂0 Rendement optique du panneau  

𝜂  Rendement  

𝜏  Taux de division  
 

 

Indices et exposants 

 

biom Biomasse 

car Caractéristique 

ext Extérieur 

e/s Entrée/sortie 

ech Echangeur 

i Indice de temps 

m Moyen 

min/max Minimum/maximum 

n Indice de saison 
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np Nombre de periodes 

pan Panneau 

part Partie du stockage 

pinch Pincement à l’échangeur 

prod production 

sig Sigmoïde 

sol Solaire 

stock Stockage 

 

 

Abréviations/Acronymes 

 

ADEME Agence de la Transition Energétique 

CAPEX Coûts d’investissements 

CEREMA 
Centre d’Etudes et d’expertises sur les Risques, l’Environnement, la 

Mobilité et l’Aménagement 

CPCU Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain 

ECS Eau Chaude Sanitaire 

ENR Energie Renouvelable 

GAMS General Algebraic Modelling System 

GES Gaz à Effet de Serre 

GIEC Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat 

GRG Gradient Réduit Généralisé 

ISORC outil pour l’Intégration du SOlaire dans les Réseaux de Chaleur 

LaTEP Laboratoire de Thermique, Energétique et Procédés 

LP Programmation Linéaire 

MILP Programmation Linéaire en Variables Mixtes 

MINLP Programmation Non Linéaire en Variables Mixtes 

NLP Programmation Non Linéaire 

NUT Nombre d’Unités de Transfert 

OPEX Coûts d’exploitation 

ORC Cycle Organique de Rankine 

PCS Pouvoir Calorifique Supérieur 

SQP Programmation Quadratique Successive 

RCU Réseau de Chaleur Urbain 

UIOM Unité d’Incinération des Ordures Ménagères 
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 Introduction générale 
 

 
  

Depuis la fin du XVIIIème siècle et la première révolution industrielle utilisant le charbon pour 

alimenter des machines à vapeur, l’humanité n’a cessé d’émettre, un peu plus chaque année, du 

CO2 et d’autres Gaz à Effet de Serre (GES) s’accumulant dans l’atmosphère. Si la première 

révolution industrielle a augmenté les émissions de GES principalement en Europe, les 

suivantes se sont faites progressivement partout dans le monde et ont fait passer entre les années 

60 et aujourd’hui, les émissions de CO2 de 15.4 Gt CO2/an à 37.9 Gt CO2/an soit une 

augmentation de 59% (Chiffres clés du climat, édition 2021). 

 

Cette accumulation de GES dans l’atmosphère accroît l’émission d’énergie vers le sol 

provoquant une élévation de sa température en surface. La température moyenne mondiale a 

augmenté de 1.1 °C ces cent dernières années et en France, la température en métropole a 

augmenté de 1.8 °C en 40 ans. Le niveau moyen des mers s’est élevé de 9 cm en 30 ans et 

environ 25% des espèces animales et végétales sont aujourd’hui menacées d’extinction (rapport 

annuel de l’onerc 2019). Les cinq dernières années ont été les cinq plus chaudes observées 

depuis 1850 et il n’est aujourd’hui plus possible de douter de la réalité de ce réchauffement.  

Les accords de Paris, du 12 décembre 2015, entrés en vigueur le 4 novembre 2016, ont été 

ratifiés par 185 parties et l’un des objectifs principaux est de limiter l’augmentation du 

réchauffement climatique « nettement en dessous » de 2 °C d’ici à 2100 par rapport au niveau 

préindustriel en vue de limiter cette augmentation à 1.5 °C. 

 

Les chercheurs du Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat (GIEC) ont 

évalué différents scénarios d’augmentation des températures selon l’évolution du taux 

d’émission de CO2 dans les années à venir. La Figure 0-1, évalue les probabilités de limiter le 

réchauffement climatique à 1.5 °C selon notre rapidité à réduire les émissions de CO2 ou notre 

incapacité à réduire le forçage radiatif (accumulation de chaleur). On y observe que c’est 

seulement en prenant dès à présent des mesures drastiques de réduction des émissions de CO2 

que nous pourrons espérer limiter le réchauffement climatique à 1.5 °C (fourchette probable 

bleue). 

pagtour 
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Figure 0-1 : Variation de température moyenne mensuelle observée à la surface du globe puis réchauffement planétaire estimé 

à partir de 2017 (Rapport du GIEC 2019 évaluant les conséquences d’un réchauffement planétaire de 1.5 °C) 

Dans ce rapport, les impacts d’un réchauffement planétaire de 1.5 °C sont comparés à ceux d’un 

réchauffement de 2 °C et montrent en quoi il est préférable de limiter le réchauffement 

climatique à 1.5 °C. En voici une liste non exhaustive :  

 

 Les extrêmes de températures des journées chaudes pourraient augmenter de 3 °C aux 

latitudes moyennes pour un réchauffement planétaire de 1.5 °C et de 4 °C pour un 

réchauffement de 2 °C. De plus, les extrêmes de température des nuits froides pourraient 

augmenter d’environ 4.5 °C pour un scénario 1.5 °C contre 6 °C pour un réchauffement 

de 2 °C. 

 Les risques d’épisodes de fortes précipitations devraient être plus élevés à 2 °C qu’à 

1.5 °C. 

 L’augmentation du niveau des eaux se situe dans une fourchette indicative de 26 à 77cm 

d’ici à 2100 soit 10 cm de moins que pour un réchauffement planétaire à 2 °C. Limiter 

cette élévation offrira de meilleures possibilités d’adaptation des infrastructures et de 

remise en état des écosystèmes côtiers. 

 La limitation du réchauffement à 1.5 °C devrait réduire les impacts sur les écosystèmes 

et mieux préserver les services qu’ils rendent aux êtres humains tant sur la biodiversité 

terrestre que marine. 

 Les risques liés au climat pour la santé, les moyens de subsistance, la sécurité 

alimentaire, l’approvisionnement en eau, la sécurité des personnes et la croissance 

économique devraient augmenter en cas de réchauffement planétaire de 1.5 °C et même 

d’avantage en cas de réchauffement à 2 °C. 
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Finalement, le rapport du GIEC certifie que la plupart des besoins en matière d’adaptation 

seraient moindres à 1.5 °C de réchauffement planétaire qu’à 2 °C et il serait possible d’éviter 

un plus grand nombre d’impacts du changement climatique sur le développement durable, 

l’éradication de la pauvreté et la réduction des inégalités si le réchauffement climatique reste 

limité. 

 A partir de ces constats, de nombreux domaines d’action à différentes échelles existent pour 

limiter les émissions de GES. A échelle individuelle, il est possible de responsabiliser sa 

consommation et son mode de vie afin de réduire son empreinte carbone. La réduction des 

émissions de GES à l’échelle individuelle se fait par une limitation des émissions liées au 

logement, à l’alimentation, aux déplacements ainsi qu’à la consommation de biens et services 

(Avenir climatique, 2021). Ces moyens d’actions sont représentés de manière non exhaustive 

dans la Figure 0-2 ci-dessous. 

 

 
Figure 0-2 : Moyens d'actions pour réduire l'empreinte carbone à échelle individuelle 
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Bien que les petits ruisseaux fassent les grands fleuves, les actions individuelles ne suffiront 

pas à résoudre le réchauffement climatique (reporterre, 2019). 

 

Collectivement, il est possible de mettre en place des accords règlementant ou limitant certaines 

pratiques. De même, certaines actions ou technologies ne peuvent être mises en œuvre qu’à 

échelle collective. La Figure 0-3 ci-dessous, montre ce que permet de mettre en place l’échelle 

collective sur les mêmes axes que l’échelle individuelle. Ces deux figures montrent 

l’importance d’agir à la fois individuellement et collectivement mais aussi la portée bien plus 

large que permet l’action collective que ce soit par la mise en place d’actions d’échelle (circuits 

courts, réseaux de chaleur) ou par la mise en place de politiques en faveur de l’environnement. 

 

 
Figure 0-3 : Moyens d'actions pour réduire l'empreinte carbone à échelle collective/politique 
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Ces travaux de thèse vont particulièrement s’intéresser au secteur du résidentiel-tertiaire 

représentant en France en 2019, 46% de la consommation énergétique nationale (chiffres clés 

de l’énergie édition 2020) et 75% de cette énergie est utilisée pour le chauffage (bâtiments et 

eau chaude sanitaire, ADEME, 2019).  

 

Le secteur résidentiel utilise 34% d’électricité tandis que le tertiaire en utilise 49%. Bien que la 

France ait une filière nucléaire développée permettant d’avoir une électricité décarbonée et 

maintenue à un prix faible, la pérennité du nucléaire peut aujourd’hui être remise en question. 

Cela est dû d’une part au regard du vieillissement des centrales actuelles (le parc nucléaire a 

dépassé les 40 ans d’exploitation initialement prévus) et d’autre part face à l’incapacité à 

maitriser la construction des centrales de dernière génération. Par exemple le réacteur à eau 

pressurisé de Flamanville 3 d’un coût initial de 3.4 milliards d’euros devait entrer en 

fonctionnement en 2012 et ne l’est toujours pas. Ce projet a coûté plus de 22 milliards d’euros 

(Les échos, 2021). Réduire la dépendance du secteur résidentiel-tertiaire au nucléaire en 

réduisant le recours à l’électricité pour le chauffage est nécessaire pour assurer une sécurité 

énergétique pour le futur. De plus, le secteur résidentiel recourt encore à 11% au pétrole et à 

27% au gaz naturel, tous deux émetteurs de GES tandis que le secteur tertiaire utilise 31% de 

gaz naturel et 12% de produits pétroliers. 

 

Dans ce contexte énergétique, l’agence de la transition écologique (ADEME) a mis en place le 

fond chaleur appelant les industriels et les collectivités à passer à la chaleur renouvelable. La 

chaleur renouvelable ne couvrant aujourd’hui que 20% des besoins actuels, les accords de Paris 

demandent à ce que ce taux soit de 38% à l’horizon 2030. Les réseaux de chaleur sont vus 

comme un moyen efficace de valoriser différents gisements d’énergie renouvelables difficiles 

d’accès ou d’exploitation notamment en zones urbaines comme l’énergie solaire thermique par 

exemple.  

 

Les activités du Laboratoire de Thermique, Energétique et Procédés (LaTEP) s’inscrivent 

parfaitement dans cette thématique. De nombreux travaux de thèse ont déjà étudié les réseaux 

de chaleur et de froid urbains (Mertz, 2016, Marty, 2017, Nova-Rincon, 2019) et la valorisation 

du solaire thermique (Scolan, 2020). 

L’objectif des travaux de la présente thèse va consister à proposer une méthodologie pour la 

formulation et la résolution d’un problème de conception et d’exploitation d’un réseau de 

chaleur multi-sources comportant au moins une source solaire thermique. Cette méthodologie 

sera implémentée dans un outil open-source afin de la rendre accessible au plus grand nombre 

d’utilisateurs possible. Ces travaux de thèse sont présentés dans le présent manuscrit composé 

de 3 chapitres. 
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Le Chapitre I. présente de façon générale les réseaux de chaleur en commençant par leur 

principe et historique de développement, suivi du détail des sources utilisables. Un état de l’art 

des travaux d’optimisation appliqué aux réseaux de chaleur est proposé qui sera ensuite étendu  

à celui des outils d’aide à la conception des réseaux existants, permettant de comprendre au 

mieux le contexte dans lequel la thèse et le projet ISORC/OPTIMISER financée par l’ADEME 

et la région Nouvelle-Aquitaine se sont construits. 

 

Le Chapitre II. est consacré à la formulation du problème d’optimisation en présentant tout 

d’abord l’approche multi-période utilisée pour prendre en compte la dynamique du réseau. La 

modélisation des différentes sources de chaleur ainsi que le sujet du stockage seront développés. 

L’écriture du modèle économique propre à chaque composant sera ensuite établie. Une méthode 

de création de jours caractéristiques réduisant la complexité du problème est ensuite présentée. 

Enfin, le chapitre se conclut par une analyse des degrés de liberté via une vue d’ensemble du 

modèle. 

 

Le Chapitre III. présente les cas d’application du modèle à deux réseaux, l’un utilisant un 

stockage inter-saisonnier et l’autre un stockage journalier. Ce chapitre présente dans un premier 

temps la stratégie de résolution mise en place pour résoudre le problème formulé en Chapitre 

II. puis adapte le modèle au cas particulier d’un réseau utilisant un stockage inter-saisonnier. 

Les résultats de cette optimisation sont présentés et accompagnés de diverses analyses de 

sensibilité. Ce chapitre sera suivi d’un deuxième cas d’application du modèle à un nouveau 

réseau utilisant un stockage journalier dont les résultats et diverses analyses sont ensuite 

présentés. 

 

La Figure 0-4 représente de façon schématique ce travail de thèse. 
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Figure 0-4 : Représentation schématique du travail de la présente thèse 
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 Bibliographie des réseaux de chaleur et de 
leur optimisation. 

 

L’introduction a dressé un rapide bilan de la situation environnementale actuelle mettant en 

avant l’urgence d’agir dès aujourd’hui de façon à réduire notre empreinte carbone. Le secteur 

résidentiel-tertiaire représente 20% des émissions de CO2 en France (Citepa, 2019) et les 

réseaux de chaleur sont perçus comme un moyen efficace de réduire ce taux d’émissions de 

CO2. 

 

Ce chapitre va permettre de comprendre le positionnement de la thèse ainsi que le cadre dans 

lequel le projet ISORC a pris place. Il définit le rôle des Réseaux de Chaleur Urbains (RCU) 

dans le contexte présenté en introduction et propose différents axes de travail pour aider à leur 

développement.  

 

Il sera divisé en trois parties.  

Une première partie (1) consistera à présenter ce que sont les réseaux de chaleur ainsi que les 

différentes sources de chaleur envisageables dans les réseaux récents. La deuxième partie (2) 

s’intéressera particulièrement à l’optimisation des réseaux de chaleur en présentant dans un 

premier temps le principe de l’optimisation mathématique pour ensuite classifier les études 

d’optimisation des réseaux de chaleur selon leur gestion du temps. Enfin, la troisième partie (3) 

aura vocation à expliquer la pertinence des outils d’aide à la conception ainsi qu’à récapituler 

les plus pertinents. 

 

Nous finirons enfin ce chapitre en présentant le projet ISORC ainsi que le positionnement de 

ces travaux de thèse (4).  
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 La place des réseaux de chaleur dans le contexte actuel 

  Les Réseaux de Chaleur Urbain (RCU) 

 Principe d’un Réseau de Chaleur Urbain  
 

Un Réseau de Chaleur Urbain (RCU) est une solution technique permettant d’approvisionner 

en chaleur un ensemble de bâtiments à usage d’habitation mais aussi à caractère industriel, 

commercial, de service, etc. Cet approvisionnement en chaleur peut être utilisé pour le 

chauffage, l’Eau Chaude Sanitaire (ECS) ou un besoin industriel. 

 

Les techniques de l’ingénieur (Maes, 2014) nous donnent comme définition : « Un réseau de 

chaleur produit et distribue de la chaleur produite de façon centralisée. Il comprend une ou 

plusieurs unités de production de chaleur, un réseau de distribution primaire par lequel la 

chaleur est transportée sous forme d’un fluide caloporteur vers des sous-stations, à partir 

desquelles les bâtiments raccordés sont desservis par un réseau de distribution secondaire. Un 

réseau de chaleur étant en quelque sorte un chauffage central à l’échelle d’un quartier voire 

d’une ville, il est également appelé chauffage urbain. »  

 

 
Figure I-1 : Schéma de principe d'un réseau de chaleur (source ADEME). 

La Figure I-1 présente le schéma de principe d’un réseau de chaleur qui met en avant 3 parties 

que le Centre d'Etudes et d'expertise sur les Risques, l'Environnement, la Mobilité et 

l'Aménagement (CEREMA, établissement public tourné vers l’appui aux politiques publiques, 

placé sous la double tutelle du ministère de la transition écologique et du ministère de la 

cohésion des territoires et des relations avec les collectivités territoriales, 2011) définit comme :  
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 Une ou plusieurs unités de production de chaleur qui peuvent être centralisées (toutes 

situées au même endroit) ou décentralisées (réparties sur le réseau). Ces productions 

peuvent être assurées par différentes sources de chaleur qui seront détaillées par la suite. 

Sur la Figure I-1 il semble s’agir d’une production centralisée de chaleur par 

combustion. 

 

 Un réseau de distribution constitué de canalisations (souvent enterrées) qui permet de 

transporter la chaleur parfois sur plusieurs kilomètres. Le fluide caloporteur est 

généralement de l’eau qui peut être sous différentes formes selon le besoin de chaleur. 

Ce réseau est appelé circuit primaire. On peut voir sur la Figure I-1 le réseau composé 

de deux branches une chaude en rouge et une froide en bleu qui correspondent 

respectivement à la branche départ aux consommateurs et la branche retour. Différentes 

topologies de réseaux peuvent exister propres aux particularités de celui-ci selon le type 

de consommateurs, productions ou géographie (cascades de températures, branchement 

en étoile (Figure I-1) …). 

 

 Des sous stations qui permettent de distribuer la chaleur aux consommateurs. Un 

échangeur de chaleur permet de livrer la chaleur du circuit primaire au circuit secondaire 

propre au bâtiment consommateur. Différentes technologies existent telles que les 

échangeurs à tubes ou à calandres mais la technologie la plus performante est la plus 

utilisée dans les RCU est celle des échangeurs à plaques. La Figure I-1 montre la 

diversité possible sur les consommateurs en indiquant que ceux-ci peuvent être des 

bâtiments publics, des bureaux, des immeubles ou même des résidences. La diversité 

des consommateurs est un des points centraux des réseaux de chaleur. Sur la Figure I-1, 

les circuits secondaires sont également matérialisés en rouge et bleu plus clairs que le 

circuit primaire. 

 

Les réseaux de chaleurs sont intéressants pour réduire l’impact sur l’environnement du 

chauffage des habitations pour plusieurs raisons. La taille importante des unités de production 

leur permet d’obtenir une meilleure performance avec des rendements plus grands et un suivi 

plus rigoureux et précis des émissions que dans le cas d’unités de production individuelles. Sur 

le même principe qu’une chaudière collective, il y a une mutualisation et donc une diminution 

significative des coûts qui engendre aussi une stabilité des prix. Les réseaux de chaleurs peuvent 

alimenter différents types de bâtiments qui ont des besoins horaires différents. Le document 

« bases techniques des réseaux de chaleur » du CEREMA explique ce phénomène appelé 

principe de foisonnement via la Figure I-2 ci-dessous. 
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Figure I-2 : Schémas expliquant le principe de foisonnement (source CEREMA) 

 

Le dimensionnement de la puissance à fournir est donc adapté au besoin du réseau et non plus 

à celui de chaque consommateur. Le foisonnement permet donc de diminuer la puissance de 

l’unité centralisée de production chaleur par rapport à la somme des unités individuelles qui 

seraient nécessaire sans RCU. Ceci permet de diminuer les coûts d’investissement et de 

fonctionnement.  

 

L’autre point fort des réseaux de chaleur est la possibilité d’utiliser des énergies de récupération 

et des énergies renouvelables (ENR). Pour les ENR, la production va pouvoir être légèrement 

excentrée grâce au réseau ce qui permettra par exemple d’utiliser une surface disponible à 

proximité d’une ville pour installer un champ solaire de grande taille. D’autres énergies telles 

que les énergies de récupérations (unités d’incinération de déchets par exemple) ne sont pas 

valorisables à une échelle individuelle dont la demande est souvent variable et plus faible. Nous 

verrons par la suite les différentes sources d’énergie qui peuvent alimenter les réseaux de 

chaleur. 
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 Historique des RCU 
 

Dès l’époque romaine, l’utilisation de la chaleur du sol avait déjà été étudiée mais le premier 

réseau de chauffage recensé en France date de 1332 à Chaudes-Aigues, un village du Cantal 

possédant l’une des plus chaudes sources d’Europe (80°C). Le village utilisait et utilise encore 

la source d’eau chaude naturelle afin d’alimenter en eau chaude les habitants du village via 

l’utilisation de canalisations et de la simple gravité (DHCnews, 2015). 

 

Mais c’est vers la fin du XIXème et le début du XXème siècle que les réseaux de chaleur 

modernes se sont développés principalement aux Etats-Unis et en Europe notamment en 1882 

avec la création du réseau de chaleur de New York, aujourd’hui le plus grand réseau de chaleur 

au monde avec ses 169km de tuyauteries vapeur.  

 

En France, 4 grandes périodes de développement des RCU sont évoquées par le CEREMA :  

 

 Avant 1950, l’apparition des premiers réseaux dans les grandes villes dont le besoin de 

chaleur est grand (Strasbourg, Paris, Grenoble) avec à Paris le premier réseau de chaleur 

exploité dès 1930 par la Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain (CPCU) qui est le 

plus grand réseau de chaleur français. 

 Entre 1950 et 1970, les RCU se développent avec les villes qui subissent une période de 

forte urbanisation et utilisent principalement des énergies fossiles, peu chères à cette 

époque. La question environnementale n’était pas autant à l’ordre du jour. Le 

développement des RCU a été ralenti à la fin de cette période.  

 Les années 80 et les chocs pétroliers entrainent un regain d’intérêt pour les réseaux de 

chaleur. De nouveaux réseaux alimentés par de la géothermie profonde (Ile de France) 

ou valorisant de la chaleur perdue issue de l’incinération des ordures ménagères (UIOM) 

sont créés dans l’optique de diversifier les énergies utilisées par les réseaux. 

 Depuis la fin des années 2000, l’évolution des technologies liées aux enjeux 

environnementaux a montré l’intérêt des réseaux de chaleur comme moyen de lutter 

contre le réchauffement climatique. C’est pourquoi aujourd’hui les réseaux de chaleur 

sont développés dans de nombreuses villes de France dont Pau. 

 

Au fil de ces périodes, les réseaux de chaleur ont évolué technologiquement, Mazhar et al. 

(2018) ont présenté dans le Tableau I-1 les différentes générations de réseaux de chaleur 

développées lors du dernier siècle. Dans un premier temps, l’évolution des unités de production 

a permis de passer des réseaux haute température vapeur aux réseaux à eau pressurisée puis aux 

réseaux moyenne température (passage de la 1ère génération à la 2ème puis de la 2ème génération 

à la 3ème). D’autre part, l’évolution des technologies de réseau et des bâtiments a permis de 

réduire le besoin (meilleure isolation thermique) et de diminuer la température des réseaux 

(passage de la 3ème à la 4ème génération).  
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La diminution de température permet à la fois de réduire les pertes thermiques lors du transport, 

mais aussi d’ouvrir les réseaux à des productions de chaleur de moins haute température comme 

des énergies renouvelables telles que le solaire thermique et la géothermie moyenne ou basse 

profondeur. Enfin, un nouveau vivier de chaleur fatale devient valorisable. Ce concept de 4ème 

génération est en cours de développement en vue de répondre au défi combiné des bâtiments 

basse consommation et des réseaux intelligents intégrants le renouvelable (Lund et al. 2014). 

 
Tableau I-1: Les différentes génération de réseaux de chaleur - tableau inspiré des travaux de Mazhar (2018) 

Génération 
Milieu et 

température 
Avantages Inconvénients 

1ère 

XVIIIème- 1930 

Vapeur d’eau > 

150°C 
Pour industries seulement 

Grosses pertes 

thermiques et risques 

d’accidents élevés 

2ème 

1930 - 1970 

Eau pressurisée 

à haute 

température > 

120 °C 

Manipulation sure, haute 

flexibilité, infrastructures 

adaptées 

Exergétiquement 

inefficace et pas adapté 

au renouvelable 

3ème 

1970-

aujourd’hui 

Eau à moyenne 

température > 

90 °C 

  

4ème 

Demain 

Eau à basse 

température 

[40,60] °C 

Pertes de chaleur faibles, 

faible investissement, 

connexion directe possible, 

chaleur renouvelable 

utilisable 

Technologies en 

développement 

 

Des réseaux de 5ème génération sont déjà à l’étude comme le récapitulent Hund et al. (2021). 

Cette nouvelle génération aura pour propriété notoire de pouvoir à la fois fournir de la chaleur 

et du froid car le besoin en froid des villes a augmenté ces dernières années, notamment pour 

la climatisation des bâtiments. Dans cet article, les auteurs soulignent néanmoins que les enjeux 

des réseaux de 5ème génération sont similaires à ceux de 4ème dans le sens qu’ils répondent aux 

5 mêmes besoins essentiels à savoir :  

 

 La capacité d'alimenter les bâtiments existants, anciens ou nouveaux en chaleur 

domestique basse température pour le chauffage et l’ECS. 

 La capacité de distribuer la chaleur avec de faibles pertes thermiques et de charge. 
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 La capacité à recycler la chaleur fatale de sources de déchets à basse température et 

d'intégrer des sources de chaleur renouvelables, telles que la chaleur solaire et 

géothermique. 

 La capacité à être partie intégrante des systèmes énergétiques intelligents et, par 

conséquent, de contribuer à l’intégration des sources d'énergie renouvelables 

intermittentes. 

 La capacité à garantir une planification, des coûts et à avoir des structures 

d'incitation appropriées pour l'exploitation et les investissements afin d’avoir de 

futurs systèmes énergétiques durables. 

 

Ainsi, la 5ème génération, de la même manière que la 4ème génération, a pour objectif de 

développer les réseaux de chaleur basse température, efficaces et avec un minimum de pertes 

thermiques, valorisant de la chaleur perdue ou renouvelable et étant construit sur une 

perspective durable. 

 

 La place des RCU en France 
 

Nous venons de voir l’historique du développement des RCU en France. La CEREMA a recensé 

en 2019, 761 réseaux en France qui desservent 2.4 millions d’équivalents logements sur l’année 

considérée (unité de quantité d'énergie, utilisée afin de donner une réalité “concrète” à des 

statistiques. 1 équivalent logement = 12MWh/an). Les réseaux sont principalement situés dans 

les zones urbaines où la densité thermique est élevée. La densité thermique est un indicateur de 

la performance technico économique d’un réseau de chaleur qui rapporte la quantité d’énergie 

livrée par un réseau à la longueur de ce même réseau. La quantité d’énergie renouvelable 

utilisée dans les réseaux est de 56%. 

 

Le rapport du Ministère de la Transition Energétique « Chiffres clés de l’énergie, édition 

2020 », récapitule l’évolution de la consommation d’énergie pour la production de chaleur dans 

les réseaux de chaleur en France depuis 2007. Plusieurs tendances sont à remarquer : 

L’augmentation nette de la part d’énergies renouvelables qui a quasiment triplée, la diminution 

de l’utilisation du gaz et la quasi-disparition de l’utilisation du fioul. Il a aussi été remarqué que 

la quantité de chaleur commercialisée n’a que très peu augmentée. C’est donc bien le mix 

énergétique des réseaux de chaleur en France qui a évolué. La Figure I-3, issue de ce même 

rapport, donne le détail du mix énergétique des réseaux de chaleur en France en 2018. 

L’utilisation de chaleur issue de l’incinération de déchets urbains semble bien développée. Elle 

représente 25% du mix énergétique des réseaux. On constate également que les énergies 

renouvelables sont dominées par la biomasse. C’est sur la part de la chaleur aéro/géothermique 

ou solaire regroupés que le manque est important car ils représentent ensemble seulement 6% 

du bouquet énergétique. Le développement de l’utilisation du solaire thermique dans les 

réseaux de chaleur en France semble donc nécessaire. 
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Figure I-3 : Bouquet énergétique des réseaux de chaleur en 2018 (chiffres clés de l'énergie, 2020) 

 

 La place des RCU en Europe 
 

 

Au niveau Européen, les sources d’énergies utilisées pour produire de la chaleur (avec ou sans 

RCU) sont très diverses. La Figure I-4 montre la répartition des énergies utilisée pour chaque 

pays d’Europe ainsi que la quantité totale de chaleur produite. Quand certains pays recourent 

principalement au gaz (Royaume-Uni ou Pays-bas), d’autres utilisent l’électricité (Chypre ou 

Malte), le charbon (Pologne, République Tchèque, Slovaquie) ou ont un fort taux d’utilisation 

de chaleur renouvelable ou biomasse comme les pays Scandinaves et Baltiques. Nous 

remarquons que la quasi intégralité des pays utilisent plusieurs sources d’énergies bien que le 

gaz soit la plus utilisée. 
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Figure I-4 : Répartition des énergies utilisées pour la production de chaleur distribuée dans les RCU Europe 2015 (Heat 
Roadmap Europe, 2019) 

 

 

Si l’on s’intéresse aux réseaux de chaleur, on voit que ce mode de chauffage est déjà bien utilisé 

dans de nombreux pays en particulier à l’est de l’Europe. La Figure I-5, montre la part de 

chaleur fournie par les RCU en Europe pour une utilisation domestique et met en avant la grande 

différence entre les pays allant d’un taux d’utilisation de 0% à 52% pour la Suède. 
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Figure I-5 : Part des réseaux de chaleur dans la production de chaleur domestique (chauffage et ECS) des pays d'Europe 
(Heat Roadmap Europe, 2019) 
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 Les différentes sources 
 

 

Comme nous venons de le voir en Figure I-3, de nombreuses sources de chaleurs sont utilisables 

dans un réseau de chaleur. Cette partie va consister à définir les principales sources de chaleur 

utilisées dans les réseaux de chaleur en s’attardant plus particulièrement sur le solaire et sur le 

stockage. 

 

Fourniture de chaleur par combustion 

 

Utilisée depuis des millénaires, la fourniture de chaleur par combustion consiste à utiliser un 

combustible (dont une revue des types va être faite) et un comburant (le dioxygène de l’air) afin 

de produire de la chaleur. L’intérêt de la combustion est sa forte capacité de régulation. Selon 

le besoin de chaleur, on peut brûler plus ou moins de combustible (dans la limite de la capacité 

de production de la chaudière). La plupart des combustions sont émettrices de gaz à effets de 

serre, et nous allons voir les différentes sources possibles, ainsi que leurs avantages et 

inconvénients. 

 

Fioul et charbon 

 

Bien que minoritairement utilisés aujourd’hui en France, 1% du mix énergétique pour le fioul 

et 4% pour le charbon, le recours au fioul et au charbon dans les réseaux de chaleur a été présent 

lors de la deuxième phase de développement des réseaux de chaleur en France (entre les années 

50 et 70). Le principal frein à l’utilisation de ces ressources est le fort taux d’émissions de CO2 

qui a mené à des politiques dissuasives. Les chocs pétroliers des années 70-80 ont contribué à 

ne plus recourir au fioul pour des raisons économiques. 

Pour le charbon et son pouvoir calorifique supérieur (PCS) de 34.1 MJ/kg (contre 45.9 MJ/kg 

pour le fioul domestique), les chaufferies sont plus coûteuses à construire et à exploiter que le 

fioul mais le charbon reste une énergie bon marché dont les réserves sont très importantes et 

assez réparties sur terre. 
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Chaudières à gaz 

 

Comme le nom l’indique les chaudières à gaz brulent du gaz, généralement d’origine naturelle 

avec un pouvoir calorifique supérieur de 42.5 MJ/kg selon l’altitude et la provenance du gaz. 

Les chaudières à gaz représentent 37% de la production effective du bouquet énergétique des 

RCU en France. Elles sont largement utilisées et même en pleine expansion. En effet, le prix 

d’installation est avantageux, le gaz naturel est moins émetteur de gaz à effet de serre que 

d’autres énergies fossiles, la combustion est facile dans le sens que les problèmes 

d’encrassement sont minimes et ces chaudières sont flexibles car elles ont peu d’inertie. La 

combustion du gaz naturel est donc une source de chaleur très intéressante pour les réseaux de 

chaleur, en particulier en tant qu’appoint de secours dans les situations ou les autres sources 

dysfonctionneraient ou ne pourraient pas répondre à la demande. 

 

 

Les Unités d’Incinérations d’Ordures Ménagères (UIOM) 

 

Plutôt que de recourir aux décharges éloignées des villes pour traiter les déchets, les traiter en 

les incinérant afin de valoriser leur combustion comme une source d’énergie est un procédé de 

plus en plus utilisé et qui représente aujourd’hui 25% du mix énergétique des réseaux de chaleur 

en France. Le pouvoir calorifique supérieur est situé entre 3 et 8 MJ/kg (800 à 2 000 kcal/kg) 

selon le type de déchets incinérés. Le combustible étant gratuit, bien que les coûts d’installations 

soient importants, ces systèmes sont rentables. Les inconvénients des UIOM sont : 

 – l’éloignement nécessaire des usines par rapport aux centres des agglomérations, afin de 

limiter la nuisance pour le voisinage, augmente la distance aux consommateurs. 

– la production est irrégulière du fait de la variation du volume des ordures et se doit d’être 

assurée hiver comme été car le traitement des ordures est prioritaire. 

 

Les chaudières biomasse 

 

Les chaudières biomasses effectuent une combustion de copeaux/granulés/plaquettes de bois 

dont le PCS varie entre 8 et 20 MJ/kg. La part de la chaleur biomasse est en croissance dans les 

réseaux de chaleur en France et représente aujourd’hui 22% du bouquet énergétique. Bien que 

sa combustion soit similaire à celle du charbon avec notamment des chaudières coûteuses à 

installer, sa part dans le mix énergétique est croissante du fait que la biomasse est considérée 

comme une énergie renouvelable. Il est important d’ajouter que cette qualification d’énergie 

renouvelable est conditionnée d’une part par une gestion appropriée des forêts de sorte à ce que 

sa régénération soit au moins égale à sa consommation et d’autre part par la distance entre le 

lieu de récolte du bois et le lieu de combustion. Le développement de la filière biomasse en 

France et dans le monde se doit d’être raisonné et responsable. La biomasse étant de plus en 

plus utilisée, de nombreux articles étudient son intégration aux réseaux de chaleur (Sartor et al., 

2014, Noussan et al. 2013 et Rezaei et al. 2021). 
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Les sources géothermiques 

 

La géothermie consiste à utiliser la chaleur des nappes souterraines en tant que source de chaleur 

et la France en est assez bien pourvue (Bassin parisien, Aquitaine et Alsace). Si autrefois, seules 

les sources géothermiques à haute températures, très coûteuses, étaient utilisées, c’est 

aujourd’hui avec le développement de sources à basses températures (50 – 100°C) que les 

réseaux de chaleurs à source géothermique prennent leur place. Le réseau de Paris Saclay qui a 

été inauguré en juin 2019, se base sur de la géothermie et s’alimente avec une nappe d’eau 

souterraine de 700 milliards de mètres cubes d’eau à une température moyenne de 30°C. Cette 

nappe valorise d’une part la chaleur perdue de data centers par exemple en captant cette chaleur. 

D’autre part, des pompes à chaleur rehausseront cette température de 30°C en une chaleur utile 

de 60°C ou en froid à 7°C pour les habitations. Cette boucle tempérée divise par 4 les émissions 

de CO2. 

 

Cogénération 

 

La cogénération est une sous-catégorie des productions présentées précédemment, cela consiste 

à utiliser une installation unique pour produire à la fois de l’électricité et de la chaleur. 

L’efficacité globale de la production d’énergie est bien supérieure à celle des deux séparées ce 

qui permet une économie de l’ordre de 25%. Contrairement aux centrales thermiques 

traditionnelles rejetant l’énergie thermique dans le milieu naturel, l’énergie est valorisée 

augmentant le rendement de 65 à 85% pour atteindre un rendement global allant jusqu’à 90%. 

Le RCU de Bobigny (Ile de France) est alimenté par une centrale de cogénération thermique et 

pour fournir 10,6 MW de puissance électrique, la centrale produit par cogénération 16,6 MW 

de puissance thermique ce qui montre l’importance de valoriser la chaleur perdue des centrales 

de production d’électricité. 
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 Le solaire dans les réseaux de chaleur 
 

Commençons tout d’abord par parler de la ressource solaire en France. L’énergie solaire est 

utilisable partout en France (moyenne de 1300 kWh/m²/an) et les capteurs solaires thermiques 

peuvent récupérer 50 à 80% de l’énergie du soleil reçue. La Figure I-6 illustre ce propos en 

montrant que la quasi intégralité de la France reçoit en moyenne 1220 kWh/m² par an. L’objectif 

de cette partie est de présenter les différentes technologies de captation du gisement solaire ainsi 

que l’avancée des réseaux de chaleur utilisant du solaire thermique en France. 

 
Figure I-6 : Répartition du gisement solaire en France 

Le solaire thermique consiste à convertir le rayonnement solaire en énergie calorifique, afin de 

produire de la chaleur ou de l’eau chaude à partir de capteurs solaires (contrairement au solaire 

photovoltaïque qui converti le rayonnement solaire en électricité). Différentes technologies de 

captation existent regroupées en deux catégories. 
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Les capteurs à concentration 

 

L’un des groupes technologiques principal de solaire thermique est le solaire à concentration. 

Il est principalement utilisé dans l’industrie qui demande une chaleur à haute température. Les 

applications sont souvent liées à la production d’électricité à l’aide de vapeur faisant tourner 

une turbine. Le principe consiste à utiliser des miroirs afin de concentrer une grande surface de 

captation sur une petite surface réceptrice qui permettent d’atteindre des températures très 

élevées allant jusqu’à 400°C pour la technologie des capteurs cylindro-paraboliques (la 

technologie la plus répandue de solaire à concentration), 550°C pour des capteurs Fresnel, 

800 °C pour du dishstirling et 1200°C pour du solaire à tour. Le fonctionnement haute 

température impose une pression importante dans les canalisations ce qui entraine des 

contraintes de fonctionnement importantes. Cette technologie n’est pas adaptée aux réseaux de 

chaleur où la température de fonctionnement tend à diminuer comme nous l’avons déjà évoqué. 

 

Les technologies planes 

 

Les capteurs plans et tubes sous vides représentant 90% du marché sont les technologies les 

plus compétitives, robustes et éprouvées. Il s’agit de technologies qualifiées de basse 

température car elles fournissent une chaleur limitée à 100°C et utilisent généralement un 

mélange d’eau et de glycol comme fluide caloporteur. 

La Figure I-7 présente les 2 catégories de technologie les plus couramment utilisées à savoir les 

tubes sous vide et les capteurs plans. Les tubes sous vide constituent une technologie encore 

récente qui consiste à faire le vide dans des tubes afin de réduire les déperditions de chaleur par 

convection et conduction thermique pour les tubes à flux direct. Pour les tubes à caloduc, le 

vide permet aussi de rendre possible l’évaporation en bas du caloduc et la condensation lors de 

l’échange sur la partie haute du tube. Ces technologies sont particulièrement efficaces pour 

convertir des rayonnements solaires même faibles en chaleur utile. 
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Figure I-7 : Schéma des différentes technologies planes 

La deuxième catégorie technologique est le capteur plan présenté à gauche sur la Figure I-7 et 

détaillé grâce à une coupe sur la Figure I-8. Pour ce type de technologie (Capteur plan) le fluide 

caloporteur circule au sein d’une petite conduite métallique placée sous un revêtement sombre 

absorbeur du rayonnement solaire sur lequel sont placés un ou deux vitrages isolants afin de 

réduire les pertes thermiques. 

 

Trinkl et al. (2005) et l’entreprise heliodyne ont comparé ces deux technologies dans le contexte 

d’un développement à l’échelle européenne et ont conclu que malgré l’intérêt des deux 

technologies, les technologies planes donnent de meilleures performances annuelles, un 

meilleur rendement pour les applications les plus classiques, sont plus simple à installer, moins 

cher à l’achat et sont aussi plus résistants. Malgré ce constat, en 2017, 71% des capteurs basse 

température installés dans le monde étaient de type tubes sous vide (grâce à la chine utilisant 

cette technologie à 90.5% en raison d’un besoin de température plus élevé) mais 82.3% des 

capteurs en Europe sont de type capteurs plans (IEA, 2019). 
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Figure I-8: Coupe d'un capteur solaire plan (capteur CLIPSOL modèle KGS) 

 

Chaque panneau peut réchauffer un liquide (généralement de l’eau) selon des performances qui 

lui sont propres et qui sont caractérisées par des organismes de normalisation. Ce que l’on 

appelle champ solaire, c’est la connexion d’une multitude de capteurs solaires thermiques afin 

d’obtenir une plus grande quantité d’eau chaude et/ou une plus grande température pour cette 

eau chaude.  

Dans son manuscrit de thèse, S.Scolan (2020) utilise la Figure I-9 pour représenter 

schématiquement une centrale solaire thermique. Il indique que lors de la conception d’un 

champ solaire, plusieurs paramètres peuvent être optimisés tels que : 

 

 Le nombre de boucle et le nombre de capteurs par boucle. C’est-à-dire sur la Figure I-9 

le nombre de rangées comportant des panneaux solaires ainsi que le nombre de panneau 

solaire dans chaque rangée. Augmenter le nombre de boucles augmente le volume total 

d’eau chaude produit quand l’augmentation du nombre de panneaux par boucle agit 

plutôt sur la température 

 Le type de capteur qui conditionne les types de branchements : le choix d’un capteur est 

souvent un compromis entre prix et performance. L’amélioration des performances 

optiques et thermiques des capteurs solaires a été l’objet d’une revue faite par Tian et 

al. (2018). 

 L’orientation et l’inclinaison des capteurs 

 L’espacement entre les boucles et le débit total entrant dans le champ solaire. 
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Figure I-9 : Champ solaire d'une centrale solaire thermique (Scolan, 2020) 

 

 

Les réseaux de chaleur solaire en France 

 

La filière solaire thermique en France est en retard par rapport à ses voisins Européens tels que 

la Suède, le Danemark, l’Allemagne ou l’Autriche qui ont pour certains plus de 30 ans de retour 

d’expérience. Quelques réseaux de chaleur utilisant du solaire thermique existent en France et 

la plus grande installation est celle de Chateaubriand (Pays de la Loire) avec ses 2200m² de 

surface de capteurs solaires plans. Pour en citer quelques autres notables, celui de Balma-

Vidailhan en Occitanie et ses 450 m² de tubes sous vide ou celui de Saint-Christol d’Albion et 

ses 160 capteurs solaires alimentant 50 bâtiments. 

 

En raison de l’intermittence de la ressource solaire, une des clés du développement du solaire 

thermique dans les réseaux de chaleur est l’utilisation d’un stockage thermique. S’il est 

indispensable dans le cas des RCU solaires, notons qu’il est très peu utilisé dans les réseaux 

n’utilisant pas la ressource solaire, il pourrait pourtant s’avérer un atout efficace pour améliorer 

la gestion et l’efficacité de tous types de réseaux. 
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 Le stockage dans les réseaux de chaleur 
 

Il existe différents types de stockage comme le mentionnent Bauer et al. (2010). Chacune de 

ces technologies comporte ses avantages et inconvénients. L’article met en avant que la 

pertinence de chaque stockage dépend des conditions du sol ainsi que des conditions 

climatiques locales. La Figure I-10 présente quatre concepts de stockage utilisés qui sont aussi 

décrits dans le « Solar district heating guidelines ».  

 

 Le stockage thermique dans un réservoir (Hot water thermal energy store). Ces 

réservoirs sont utilisés pour des volumes allant jusqu’à 200 m3 en raison de coûts trop 

élevés au-delà. 

 Le stockage thermique en fosse (Gravel-water thermal energy store). Un trou est creusé 

dans le sol afin d’en faire un réservoir de stockage. Il permet d’envisager de grands 

stockages (>200m3). 

 Le stockage thermique par forage (Borehole Thermal Energy Store) qui utilise les sous-

sols comme stockage thermique par conduction (on parle aussi de géothermie sèche 

comme présenté en 0) 

 Le Stockage thermique en Aquifère (Aquifer Thermal Energy Storage) qui va utiliser 

des nappes d’eau souterraines plus profondes et de grandes tailles pour stocker ou 

déstocker de la chaleur (Paris Saclay). 

 

 

 
Figure I-10 : Les types de stockages saisonniers (Bauer, 2010) 
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Toutes ces technologies de stockage sont beaucoup développées dans les pays ayant une grande 

expertise dans la filière solaire. Le stockage thermique en Aquifère est beaucoup utilisé en 

Allemagne (bâtiment du Reichtag, Berlin) et au Pays-bas. Le stockage thermique par forage est 

utilisé dans la communauté solaire de Drake Landing au Canada qui alimente 52 habitations à 

97% avec du solaire grâce au stockage (B.Wong et al.2019). Pour les stockages thermiques « de 

surface » (réservoir et fosse), les pays scandinaves et en particulier le Danemark sont leaders 

dans le domaine avec le stockage le plus grand du monde de 200 000 m3 (réseau de Vojens, 

District energy 2020). 

 

L’utilisation du stockage thermique est encore à développer en France bien que des projets tels 

que le réseau de Paris Saclay, ou le champ solaire de Condat-sur-Vézère (NEWHEAT) utilisant 

un stockage de 700 m3, montrent l’intérêt croissant Français aux stockages thermiques. 
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 Matrice SWOT des RCU solaires 
 

Pour résumer cette partie, une matrice SWOT (Strenghts, Weaknesses, Opportunities and 

Threats) est établie en Tableau I-2 évaluant les forces, faiblesses, opportunités et menaces des 

réseaux de chaleur solaire. 

 

 
Tableau I-2 : Analyse SWOT des réseaux de chaleur solaires 

FORCES  

 

• Production de chaleur renouvelable 

• Rendement important 

• Possibilité de stocker la chaleur 

• Interaction possible avec d’autres 

énergies (biomasse, géothermie …) 

FAIBLESSES 

 

• Manque de connaissances et 

d’expertise en France 

(dimensionnement et exploitation) 

• Ressource intermittente 

• Coûts d’investissement importants 

 

 

OPPORTUNITES 

 

• Aides de l’état pour développer la 

filière 

• Transition énergétique 

• Optimisation 

• Outils numériques 

• Création d’un outil d’optimisation 

du dimensionnement et du 

fonctionnement des réseaux de 

chaleur solaire 

 

 

MENACES 

 

• Abandon des investissements  

• Durée d’étude et de construction 

trop importants en comparaison 

d’autres technologies (PAC 

individuelles …)  

• Mauvaise exploitation des réseaux 

 

 

 

Les opportunités du Tableau I-2 présentent l’optimisation ainsi que les outils numériques 

comme un atout pour le développement des réseaux de chaleur. Ils permettent de répondre aux 

menaces telles que la mauvaise exploitation ou le retard de développement, en proposant des 

outils numériques d’aide à la conception, au dimensionnement et au pilotage des réseaux.  

 

Maintenant que les réseaux de chaleur, leurs forces, leur faiblesse et leur place dans le contexte 

actuel ont été détaillés, un état de l’art de l’optimisation des réseaux de chaleur va être présenté 

dans la section suivante. 
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 L’optimisation appliquée aux réseaux de chaleur 
 

Le nombre d’études traitants de l’optimisation des réseaux de chaleur s’est fortement amplifié 

au cours de la dernière décennie (2.c). Un réseau de chaleur est un système complexe constitué 

de plusieurs sous éléments et l’étude approfondie de ces éléments sur la durée de vie totale de 

l’installation nécessite l’utilisation d’outils numériques adéquats. De nombreux articles 

récapitulent les travaux d’optimisation existants car l’optimisation numérique s’est montrée 

adaptée à l’étude des RCU par sa capacité à étudier différents scénarios complexes sur de grands 

horizons de temps. Ces articles s’intéressent tant à l’optimisation de la structure du réseau, qu’à 

son dimensionnement et à son exploitation soit avec une vue d’ensemble demandant beaucoup 

d’approximation ou une vue plus restreinte permettant l’utilisation de modèles précis. 

 

La partie suivante aura pour but de présenter les différentes approches d’optimisation pour 

ensuite faire un état de l’art des travaux d’optimisation appliqués aux RCU. 

 

 

 Principe de l’optimisation mathématique 
 

Le modèle qui sera présenté dans cette thèse en Chapitre II. et résolu dans le Chapitre III. est 

un problème d’optimisation au sens mathématique, on parle aussi d’optimisation numérique. 

Les problèmes d’optimisation mathématique s’écrivent sous la forme (Biegler et Grossmann, 

2004) : 

 

min 𝑓(𝑥, 𝑦) 𝑠. 𝑡 {

ℎ(𝑥, 𝑦) = 0

𝑔(𝑥, 𝑦) ≤ 0

𝑥 ∈ 𝑋 ⊆ ℝ𝑛, 𝑦 ∈ 𝑌 ⊆ ℤ𝑚
 

(I.1) 

 

Ici, la fonction objectif 𝑓(𝑥,𝑦) est minimisée mais elle aurait aussi pu être maximisée (max). 

Dans tous les cas, on dit qu’elle est optimisée. La formulation ci-dessus se veut la plus générale. 

Elle ne considère pas le cas multi-objectif et les fonctions 𝑓(𝑥, 𝑦), ℎ(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑡 𝑔(𝑥, 𝑦) sont non 

linéaires par rapport aux variables. Elle fait intervenir des variables continues (𝑥) et discrètes 

(𝑦) et elle est soumise à des contraintes égalités (ℎ(𝑥,𝑦)=0) et inégalités (𝑔(𝑥,𝑦)≤0). Les 

fonctions 𝑓(𝑥, 𝑦), ℎ(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑡 𝑔(𝑥, 𝑦) sont algébriques mais ne limitent pas la généralité de la 

formulation dans la mesure où l’on peut toujours se ramener à ce cas par discrétisation des 

équations différentielles ordinaires et équations aux dérivées partielles. 

 

Ainsi, l’optimisation mathématique est la résolution d’un problème afin de minimiser ou 

maximiser une fonction objectif en déterminant la valeur de toutes les variables respectant les 

contraintes qui leur sont imposées.  
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Par définition, dans un problème d’optimisation, il faut que le nombre de variables soit 

supérieur au nombre de contraintes égalités et inégalités saturées à convergence. Le problème 

est dit saturé s’il y a égalité entre les deux nombres (variables et contraintes égalités/inégalités 

saturées à convergence) : il ne s’agit plus alors d’une optimisation, mais d’une simulation dans 

le sens où il n’existe qu’une seule solution au problème. Par ailleurs, si le nombre de contraintes 

égalités est supérieur au nombre de variables, l’espace de recherche peut être vide (aucune 

solution). 

 

La nécessité de recourir à l’optimisation est due à la complexité des problèmes actuels liée à la 

diversité des technologies et des topologies de réseau possibles la variation de la consommation 

et à l’infinité de scénarios envisageables lors d’une analyse long terme d’un système. 

 

On peut diviser les problèmes d’optimisation en plusieurs classes selon plusieurs critères 

dépendant des caractéristiques mathématiques de la modélisation du problème physique. Le 

premier concerne les variables qui peuvent être continues, discrètes ou un mélange des deux 

(mixtes). Lorsqu’elles sont discrètes, cela peut correspondre à des variables prenant la valeur 0 

ou 1 permettant d’exprimer l’existence ou non d’un équipement, d’un flux ou d’une contrainte 

ou des variables entières (nombre de tubes d’un échangeur, diamètres des tuyaux etc …). 

L’autre critère est la formulation des contraintes et fonction objectif (linéaire, quadratique ...), 

ce qui nous mène à énoncer différentes classes de problèmes : 

 

  Si les variables sont continues et que toutes les équations sont linéaires, on parlera de 

problème LP (Linear Programming). 

 Si les variables sont continues et que certaines équations sont non linéaires, on parlera 

de problème NLP (Non Linear Programming). 

 Si certaines variables sont discrètes et que toutes les équations sont linéaires, on 

parlera de problème MILP (Mixed-Integer Linear Programming). 

 Si certaines variables sont discrètes et que certaines équations non linéaires, on parlera 

de problème MINLP (Mixed-Integer Non Linear Programming). 

 Enfin, si toutes les variables sont discrètes, le problème est classé comme IP (Integer 

Programming). 

 

Une fois ces classes de problèmes déterminées selon les contraintes propres au problème étudié, 

il existe de nombreuses méthodes de résolution qui peuvent être rangées en deux catégories : 

les méthodes stochastiques basées sur des phénomènes aléatoires dont une même initialisation 

peut donner des résultats différents et les méthodes déterministes dont la convergence dépend 

de l’initialisation du problème et sera identique à chaque cas selon l’algorithme de résolution 

utilisé. 

Les méthodes stochastiques (algorithmes génétiques, stratégies d’évolution) sont plus faciles à 

mettre en place mais le nombre d’itérations est plus important ce qui implique d’importants 

temps de calculs. 
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A l’inverse les méthodes déterministes sont plus rapides, bien que le choix de l’initialisation 

soit bien plus déterminant. Il devient néanmoins possible de tester de nombreuses initialisations 

afin d’augmenter la probabilité d’atteindre d’obtenir une solution au problème, et même de 

converger vers le minimum absolu. 

 

 
Figure I-11: Dessin représentatif d'une fonction convexe et d'une fonction non convexe 

 

Pour le cas des problèmes convexes (Non linéaires) pour lesquels un seul optimum existe, les 

méthodes déterministes son privilégiées. Mais pour un problème non convexe, de nombreux 

optimums locaux existent et l’obtention de l’optimum global avec une méthode déterministe 

n’est pas garanti et peut nécessiter de mettre en place une stratégie consistant à tester plusieurs 

initialisations, comme signalé précédemment. Sur la Figure I-11, le problème des fonctions 

non-convexes est représenté très simplement en montrant la problématique des minimums 

locaux. Aucune des deux catégories de méthodes ne peut garantir l’obtention de la meilleure 

solution. Pour les méthodes déterministes, les caractéristiques du problème sont importantes. 

Pour chaque classe de problème (LP, NLP, …), il existe une multitude d’algorithmes de 

résolution. Cependant, la plupart de ces algorithmes sont dédiés à un type de problème en 

particulier. Le choix de l’algorithme dépend donc de la formulation du problème. 

 

Le Tableau I-3 récapitule les différentes méthodes d’optimisation, leurs avantages et leurs 

défauts. Ce qui apparaît clairement, c’est que, dans le cas d’un problème linéaire (naturellement 

linéaire ou linéarisé), l’obtention d’un optimum global est garantie en cas de convergence. C’est 

pourquoi la transformation de problèmes non linéaires en problèmes linéaires fait l’objet de 

beaucoup d’études (Bordin et al. 2016, Sirvent et al. 2017). 
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Tableau I-3: Tableau récapitulatif des méthodes d'optimisations couramment utilisées, leurs avantages et leurs défauts 

Type de 

problème 

Algorithmes déterministes 

Avantages                Inconvénients 

Algorithmes stochastiques 

Avantages                

Inconvénients 

Equations 

linéaires 

Variables 

continues 

Programmation 

Linéaire : LP 

Simplexe Algorithme génétique 

Recuit simulé 

... 
Optimum 

global 

Temps de calcul élevé 

pour les grands 

problèmes. 

Linéariser peut 

fortement réduire la 

précision des résultats. Equations 

linéaires 

Variables mixtes 

MILP 

Branch and Bound Simple à 

mettre en 

place 

Temps de calculs 

pouvant être très 

longs 

Convergence non 

assurée 

Equations non 

linéaires 

Variables 

continues NLP 

Fonction de pénalisation, SQP, Prog 

Linéaire Successive 

Peut vite 

converger. 

Contraintes 

plus précises. 

Optimum global non 

assuré pour les 

problèmes non 

convexes 

Equations non 

linéaires 

Variables mixtes 

MINLP Outer Approximation 

 

Nous venons de présenter les grands principes de l’optimisation mathématique ainsi que les 

différentes classes de problème qui peuvent exister. Nous allons maintenant nous intéresser à 

l’application de l’optimisation numérique aux réseaux de chaleur ainsi qu’aux systèmes multi-

énergies en présentant les articles les plus pertinents par rapport à la problématique. 

 

 Optimisation appliquée aux réseaux de chaleur 
 

L’optimisation des réseaux de chaleur et de froid fait l’objet de nombreux articles, eux-mêmes 

récapitulés dans plusieurs articles de revue. La Figure I-12 basée sur une requête Scopus avec 

les mots clés « district heating optimization » montre une tendance croissante au cours de la 

dernière décennie à utiliser l’optimisation mathématique sur les réseaux de chaleur (mai, 2021). 

La crise du COVID 19 en 2020 pourrait expliquer la diminution du nombre de publication cette 

année-là. 
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Figure I-12 : Evolution du nombre de publications sur l'optimisation des réseaux de chaleur au cours du temps 

 

Sameti et Haghighat (2019) ont choisi de diviser leur classement en 4 thèmes à savoir la 

connexion des sources au réseau, la configuration du réseau, l’exploitation et la planification, 

ainsi que les aspects techniques des composants. Ils concluent sur une forte tendance à utiliser 

l’approche MILP en utilisant des interfaces et solveurs commerciaux en remarquant que les 

temps de résolution sont souvent longs. Gao et al. (2018) ont réalisé un état de l’art des 

méthodes d’optimisation utilisées pour les systèmes de cogénération d’énergie incluant donc 

les réseaux de chaleur. Ils relèvent notamment la forte utilisation du solaire dans les nouveaux 

réseaux de chaleur. Améliorer l’intégration du solaire thermique dans les RCU est un sujet 

étudié depuis les années 2000 (Faninger et al.) dans l’objectif d’améliorer son interaction avec 

d’autres sources. Gao et al. mentionnent le besoin d’approfondir les recherches sur les réseaux 

de petite taille, ainsi que sur les modèles économiques utilisés pour l’optimisation des réseaux 

de chaleur. Rezaei et al. (2021) ont fait une revue sur les études d’optimisation intégrant les 

chaudières biomasse dans les réseaux de chaleur en montrant l’impact positif sur 

l’environnement que pourrait avoir le développement des réseaux de chaleur biomasse 

optimisés. Enfin, Wang et al. (2021) ont récemment évalués la performance des méthodes 

d’optimisation utilisées dans les réseaux de chaleur. Ils présentent les méthodes ainsi que leurs 

objectifs et environnements, pour conclure comme Sameti et Haghighat, que l’approche MILP 

est la plus fréquemment utilisée sous l’environnement Maltab/Simulink dans l’objectif de 

minimiser les coûts totaux. Les auteurs mettent en avant la nécessité de connaitre les données 

telles que les débits, les températures et niveaux d’énergie afin de mieux évaluer les 

performances des réseaux et mieux cerner les possibilités de l’optimisation. 
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 Approches statiques, dynamiques et multi-période 
 

Différentes approches se distinguent pour l’optimisation des réseaux de chaleur, en particulier 

sur la manière de prendre en compte le facteur temps dans les problèmes. Nous allons présenter 

les différentes approches dans cette partie. En commençant par l’approche statique 

 

 Approche statique 
 

L’approche statique est une approche principalement utilisée pour le dimensionnement, elle 

permet à un instant donné de dimensionner une installation ou de proposer une exploitation à 

cet instant donné.  

 

Fang et al. (2015) ont optimisé de façon statique l’exploitation d’un réseau de chaleur (niveaux 

de température, débits) dont la production est centralisée ou décentralisée avec une formulation 

MINLP. Ils ont utilisé un algorithme génétique. Ce modèle a notamment permis de trouver les 

niveaux de température et débits permettant de trouver les coûts de production et de 

distributions les plus faibles. 

Mertz et al. (2016), ont proposé une optimisation simultanée de la topologie et du design des 

RCU de 4eme génération incluant le choix des technologies ainsi que des consommateurs à 

alimenter. Ils ont développé, dans l’environnement GAMS (General Algebraic Modeling 

System) et en utilisant des algorithmes déterministes, une méthodologie de résolution du 

problème MINLP ainsi formulé. La limite de la formulation concerne les temps de calculs liés 

au nombre très grand de possibilités de configurations de réseau entre les consommateurs. 

Toujours en approche MINLP et toujours sous GAMS, Marty et al. (2017-2019-2020) ont 

optimisé un système de cogénération incluant un cycle organique de Rankine (ORC) et un 

réseau de chaleur urbain (RCU). Ils ont optimisé simultanément le fonctionnement et le 

dimensionnement de l’ORC et la topologie du RCU. Ils ont étudié des fonctions objectif 

différentes (économique et exergétique) et finalement ont montré l’intérêt de réaliser une 

optimisation multi-objectif prenant en compte ces deux aspects. Ces travaux ont permis de 

trouver le dimensionnement et le fonctionnement optimaux d’une telle installation en fonction 

de l’importance accordée au profit ou à la minimisation des pertes exergétiques. 

 

Dans chacune de ces études, les auteurs ont conclu sur la nécessité de pouvoir optimiser le 

fonctionnement dynamique d’un réseau car ces approches se basent sur un régime nominal. 

L’approche dynamique est pourtant indispensable pour la prise en compte des énergies 

renouvelables intermittentes ou des demandes variables. C’est face à ce constat que de 

nombreuses études récentes privilégient des approches dynamiques. 

  



Chapitre I. Bibliographie des réseaux de chaleur et de leur 
optimisation.  Régis DELUBAC 

 

 

- 53 - 

 

 Approche dynamique par collocation orthogonale 
 

Contrairement aux approches statiques, les approches dynamiques permettent de prendre en 

compte la variabilité temporelle de nombreux paramètres. Le modèle est différentiel (contenant 

des dérivées temporelles) et l’optimisation est dynamique. Biegler et al. (2014, 2018) ont décrit 

les différentes stratégies pour résoudre ce type de problèmes. Dans tous les travaux mentionnés 

dans ce paragraphe, le modèle différentiel est discrétisé par de la collocation orthogonale et 

l’approche est orientée équations (c’est-à-dire que les équations algébriques résultant de la 

discrétisation sont des contraintes du problème d’optimisation). On se ramène alors à un 

problème de type NLP en l’absence de variables discrètes. 

 

Powell et al. (2012-2013-2014) ont proposé l’optimisation dynamique d’un champ solaire à 

concentration ainsi que celle du dimensionnement d’un stockage stratifié à deux volumes à 

travers différents articles. Ils ont aussi optimisé l’exploitation d’une centrale couplant le solaire 

avec une source fossile montrant la part importante de solaire valorisable ainsi que les synergies 

existantes entre ces deux sources. Powell et al. (2016) ont aussi optimisé l’intégration du 

stockage dans les réseaux multi-énergie en démontrant les gains économiques réalisés en 

optimisant l’utilisation d’un stockage. L’étude se concentre exclusivement sur l’exploitation 

avec une approche MINLP et prouve qu’une bonne exploitation du stockage permet de réduire 

les coûts de 16.5%. 

Van der Zwan et al. (2020) proposent une approche « Model Predictive Control » (MPC) pour 

optimiser le fonctionnement dynamique d’un réseau de chaleur en utilisant l’inertie thermique 

des bâtiments exposés au soleil comme stockage journalier, tout en respectant des contraintes 

de température liées à l’utilisation de sources renouvelables, comme la géothermie. Ils montrent 

que le pic de demande de chaleur peut être réduit de 50 % en utilisant correctement l’inertie 

thermique et en adaptant les consignes de chauffage. 

Pour optimiser le dimensionnement et l’exploitation d’un champ solaire basse température 

accompagné d’un stockage de type thermocline, Scolan et al. (2019) ont optimisé le 

fonctionnement d’une centrale solaire basse température en minimisant les coûts d’exploitation 

sur un horizon de temps de 5 jours. L’un des apports notables est l’ajout d’un traqueur sur les 

panneaux solaires afin de suivre la trajectoire du solaire permettant d’améliorer la production 

solaire. 

En s’intéressant au dimensionnement et au fonctionnement d’un réseau de froid, Nova-Rincon 

et al. (2019) ont aussi utilisé la collocation orthogonale, mais cette fois-ci 2D car le modèle 

écrit est un modèle d’équations aux dérivées partielles en temps et en espace : les profils de 

température temporels et spatiaux étant résolus dans tout le réseau. Ils ont optimisé 

dynamiquement le fonctionnement d’un réseau de froid pour obtenir les profils de débits et de 

température permettant de répondre aux demandes des consommateurs. 

Schweiger et al. (2017) ont présenté un cadre de travail permettant de modéliser les réseaux 

d’énergie et d'effectuer une simulation thermo-hydraulique dynamique des systèmes 

énergétiques. Basé sur le langage de modélisation Modelica® (compilateur OPTIMICA et 
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l'optimisation discrète dans l'environnement open-source Pyomo de Phyton). Ils ont décomposé 

le problème de contrôle optimal en nombres entiers mixtes menant à un problème de 

programmation sous contrainte quadratique en variables mixtes (MIQCP). Les résultats de la 

première optimisation donnent l'état et la production de chaleur de chaque unité. Ensuite, les 

variables discrètes représentant l'état de chaque unité ont été fixées par cette solution du 

MIQCP, bien que la production réelle de chaleur ait été calculée dans le problème continu. Ce 

dernier a été transformé en un problème de programmation non linéaire (NLP) en utilisant une 

méthode de collocation directe qui a ensuite été résolue en utilisant l'algorithme de point 

intérieur IPOPT. La fonction objectif proposée dans ce travail (minimisée) était la température 

d'approvisionnement du producteur tout au long de l’horizon considéré. Bien que cette 

implémentation soit basée sur des modèles physiques, elle est entièrement faite pour les 

utilisateurs de Modelica, offrant peu de détails sur la modélisation mathématique et le traitement 

de la fonction objectif. Cela rend difficile la réutilisation de leur méthodologie sur d'autres outils 

disponibles pour la modélisation et l'optimisation.  

 

 Approche dynamique multi-période 
 

Dans l’approche statique, l’impossibilité de prendre en compte la variabilité temporelle de 

certains paramètres réduit le domaine d’application des résultats d’optimisation. D’autre part, 

dans certaines approches dynamiques, le nombre d’équations peut fortement augmenter selon 

le nombre de points de collocation utilisés dans le schéma de discrétisation. Les approches 

dynamiques se restreignent donc souvent à des temps d’étude court si l’on souhaite avoir une 

résolution réalisable en des temps courts. 

C’est face à ce double constat que la nécessité d’une autre approche dynamique prend place. 

L’approche multi-période consiste en une discrétisation par différence finie des termes 

différentiels du modèle et peut même aller jusqu’à une simplification plus importante avec une 

approche quasi-statique. 

 

De nombreuses études utilisent cette approche et cette partie a vocation à en présenter les plus 

pertinentes. Nous avons essayé de classer ces différents travaux, ainsi que les travaux présentés 

dans l’approche dynamique en fonction de la nature du système étudié (mono-source ou multi-

source, utilisation on non du solaire, utilisation ou non d’un stockage) et en fonction de 

l’objectif recherché par l’optimisation (dimensionnement, exploitation ou les deux 

simultanément). Ce classement est résumé dans le Tableau I-4. 

Elsido et al. (2018) ont proposé un double modèle MILP-MINLP pour optimiser le 

dimensionnement, la création de jours caractéristiques et l’exploitation d’un système de 

cogénération. L’optimisation se fait en deux temps avec une approche MINLP pour le 

dimensionnement seul puis une approche MILP pour la création des jours et l’exploitation. Les 

calculs se font via le solveur commercial Cplex en 55h. 

Haikarainen et al. (2014) ont proposé un modèle MILP pour optimiser la structure et 

l’exploitation d’un réseau multi-énergies. L’un des apports notables est l’utilisation de 
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topologies bitubes (réduisant les pertes) mais les niveaux de température ne sont pas considérés 

ce qui ne rend pas possible l’intégration des énergies renouvelables. Les calculs se font via 

Matlab et Cplex en une quinzaine de minutes. Fazlollahi et al. (2012), toujours en approche 

MILP, ont optimisé le dimensionnement et l’exploitation de réseaux multi-énergie (chaleur et 

électricité) prenant en compte six types de technologies avec une optimisation multi-objectif 

(coûts et émissions de CO2) 

Salame et al. (2015) ont développé un modèle MILP en multi-période qui prend en compte des 

moyens de conversion comme des PAC et des ORC. Deux types de périodes (mini et macro-

période) sont définis, permettant de gérer de manière indépendante l’exploitation du stockage 

d'énergie (intégré sur les micro-périodes) et l'investissement (intégré sur les macro-périodes). 

Différents niveaux de température sont considérés pour l'intégration thermique des flux ; 

cependant, le réseau lui-même n'est pas modélisé. 

Pour les approches non linéaires, Tveit et al. (2008) ont proposé un modèle MINLP optimisant 

le fonctionnement et la structure de réseaux de cogénération en prenant en compte un stockage 

long terme. 13 périodes sont prises pour représenter une année et 6 années au total sont étudiées. 

Les solveurs commerciaux utilisés sont Cplex (solveur MILP) et CONOPT (solveur NLP) dans 

l’interface GAMS. Dans l’objectif d’optimiser la valorisation de chaleur issue d’UIOM et la 

chaleur fatale provenant d’industries, Hétreux et al. (2020) ont formulé un problème MINLP 

optimisant l’exploitation de tels réseaux et montrant que l’utilisation d’un stockage réduit 

considérablement l’utilisation d’énergies primaires. 

Casisi et al. (2019) ont réalisé une optimisation de réseaux de chaleur et de froid multi-sources 

en multi-période. Une formulation MILP permet de résoudre le problème d’optimisation avec 

une double fonction objectif économique et environnementale. Les auteurs concluent en 

analysant le front de Pareto (graphique comparant les solutions des deux fonctions objectif) 

qu’il est possible de réduire les émissions de CO2 de 40% tout en réduisant les coûts de 32% 

par rapport aux réseau conventionnels. Les temps de résolution sont d’environs 100h. 

 

 Avec l’avancée des études d’optimisations sur les réseaux de chaleur et le 

développement en cours des réseaux de chaleur 4ème génération, de nombreuses études 

se concentrent particulièrement sur l’énergie solaire. 

 

L’optimisation de l’intégration du solaire dans les réseaux a été étudiée par Carpaneto et al. 

(2015) qui ont modélisé une source solaire s’ajoutant dans le mix énergétique d’un réseau de 

cogénération. Leur article intègre un modèle permettant aux panneaux de suivre la trajectoire 

du soleil comme l’ont fait Scolan et al. (2020) et maximiser les radiations récupérables. 

Carpaneto et al concluent qu’une bonne utilisation du stockage permet d’atteindre 100% de 

solaire l’été et aux mi saisons. Les temps de calculs sont au maximum de 10min. 
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Tableau I-4 : Tableau récapitulatif des travaux d'optimisation existants sur les réseaux de chaleur utilisant du renouvelable. 

               Type et nombre  

                               de sources 

 

 

Approche et  

objectif de l’optimisation 

Mono-source Multi-source 

Source + Stockage Solaire 
Stockage + 

Solaire 
Source + Stockage + Solaire 

Stockage + 

Solaire 

NLP 

Exploitation 

     Golla et al. 

(2020) 

Wang et al. 

(2020) 

Zwan et al. 

(2020) 

Powell et al. 

(2014) 

Dimensionnement         

Exploitation + 

Dimensionnement 

   Scolan et al. 

(2020) 

    

MILP 

Exploitation 
 Steen et al. 

(2014) 

   Salame et 

al. (2015) 

 Carpaneto et al. 

(2014) 

Dimensionnement         

Exploitation + 

Dimensionnement 

Girones 

et al. 

(2017) 

Romanchenko 

et al. (2018) 

 Heijde et al. 

(2019) 

Fazlollahi 

et al. 

(2012) 

Haikarainen 

et al. (2014) 

 Buoro et al. 

(2014) 

Casisi et al. 

(2019) 

Dorotic et al. 

(2018) 

Gabrielli et al. 

(2018) 
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Tableau 4 : Suite 

               Type et nombre  

                               de sources 

 

 

Approche et  

objectif de l’optimisation 

Mono-source Multi-source 

Source + Stockage Solaire 
Stockage + 

Solaire 
Source + Stockage + Solaire 

Stockage + 

Solaire 

MINLP 

Exploitation 
 Tveit et al. 

(2008) 

 Rehman et 

al. (2018) 

 Hétreux et 

al. (2021) 

 Powell et al. 

(2016) 

Dimensionnement 
Marty et al. 

(2016) 

   Mertz et al. 

(2016) 

   

Exploitation + 

Dimensionnement 

 Elsido et 

al. (2017) 

 

   Apostolou 

et al. 

(2018) 

 Hirvonen et 

al. (2018) 
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Rehman et al. (2018) comparent les performances de réseaux de chaleur solaire mono-source 

centralisés et décentralisés à l’échelle d’un quartier. Bien que menée dans des conditions 

nordiques, l’étude met en avant la pertinence de la configuration décentralisée pour les cas 

étudiés.  

Hirvonen et al. (2018) ont fait une optimisation technico-économique de réseaux de chaleur 

solaires multi-sources à des latitudes importantes. L’étude a montré que la fraction d’énergies 

renouvelables pouvait atteindre 90%. Leur étude se distingue par l’utilisation de stockage à 

courts termes en réservoirs et des stockages saisonniers en puits thermiques. Les auteurs 

concluent sur la pertinence du solaire thermique et du stockage saisonnier même dans les pays 

nordiques. Les temps de calcul ne sont pas mentionnés dans l’article, mais l’outil d’optimisation 

MOBO utilisant un algorithme génétique est utilisé. L’outil optimisant à la fois le 

dimensionnement et l’exploitation de nombreuses sources, les temps de calcul sont 

probablement importants. 

Enfin, nous citerons les travaux de Buoro et al. (2014) qui ont réalisé l’optimisation d’un 

système de cogénération accompagné d’un réseau de chaleur solaire. L’article utilise une 

formulation d’optimisation MILP (Mixed Integer Linear Programming) pour optimiser les 

coûts d’exploitation, de concession et de maintenance de toute la fourniture d’énergie. Les 

différentes sources d’énergie sont donc dimensionnées en conséquence. Le champ solaire 

alimente une zone industrielle dans le nord de l’Italie et montre que le dimensionnement optimal 

du champ solaire permet de fournir 55 à 60% de l’énergie demandée par les consommateurs. 

 

 Afin de développer des sources renouvelables comme le solaire, il est nécessaire de 

recourir au stockage afin de combler leur intermittence. Le stockage permet aussi de 

réduire la puissance installée en anticipant les pics de consommation. Le stockage peut 

être de différentes tailles allant d’un stockage journalier (taille d’un chauffe-eau d’une 

habitation) à un stockage inter saisonnier faisant plusieurs milliers de m3 afin de 

conserver la chaleur stockée de la saison chaude à la saison froide.  

 

Dans sa thèse, Apostolou (2018) propose une modélisation d’un stockage simplement constitué 

de 2 zones (Figure 14). Le stockage se comporte comme un flux froid pendant la phase de 

chargement et comme un flux chaud pendant la phase de décharge. Les 2 zones sont à 

températures constantes. Cette modélisation permet d’inclure le stockage dans les problèmes 

d’optimisation de manière simple : en multipériode, l’écriture des bilans matière et énergie 

différentiels pour ces deux zones permet d’accéder au volume et à la température de chaque 

zone d’une période à l’autre, la durée d’une période correspondant au pas de discrétisation 

utilisé pour écrire ces bilans différentiels. 

Romanchenko et al. (2018) ont comparé les stockages thermiques centralisés et décentralisés 

et ont conclu sur l’intérêt d’un stockage centralisé pour des périodes de stockage supérieures à 

2 jours. L’avantage mis en avant est la facilité d’exploitation et le coût moins important pour 

mettre en marche ou arrêter chaque stockage décentralisé. 

 

 



Chapitre I. Bibliographie des réseaux de chaleur et de leur 
optimisation.  Régis DELUBAC 

 

 

- 59 - 

 

De nombreux articles de modélisation du stockage sont présents dans la littérature. Steen et al. 

(2015) proposent une modélisation du stockage permettant de prendre en compte les pertes de 

manière plus détaillée que dans les autres articles qui ont tendance à surestimer les 

performances des stockages thermiques. 

 

 
Figure I-13 : Représentation schématique du stockage utilisé dans les travaux de thèse d’Apostolou (2018) 

 

Pour modéliser de manière plus fine les stockages, il est alors nécessaire de modéliser la 

stratification. Kleinbach et al. ont proposé en 1993 un modèle de base pour modéliser la 

stratification dans les stockages.  

Pour l’étude de très grands stockages dit stockages inter saisonniers, des chercheurs tels que 

Gabrielli et al. (2018) ont étudié les variations de demande et de fourniture d’énergie pour un 

pas de temps horaire sur le stockage inter-saisonnier. Une optimisation MILP a été faite en deux 

temps. Une première résolution a permis de trouver la taille optimale puis une deuxième a 

optimisé l’exploitation. Les auteurs mettent en avant que l’optimisation du dimensionnement 

sans utiliser de jours caractéristiques donne des résultats proches des analyses globales. 

 

 Les problèmes d’optimisation multi-périodes, pourraient être vus comme le juste 

compromis entre l’optimisation statique ne permettant pas de prendre en compte la 

variabilité temporelle de certaines variables et certaines approche dynamique utilisant 

de nombreux points de collocation ou jours caractéristiques augmentant trop fortement 

la complexité de la résolution du problème. Le nombre de périodes étudiées est l’un des 

enjeux majeurs de ces optimisations et ce paragraphe évoque brièvement les méthodes 

utilisées pour créer des jours caractéristiques. 

 

Domínguez-Munoz et al. (2011), ont anticipé sur l’utilisation croissante de l’optimisation multi-

période et ont mis en place une méthode permettant de créer des jours caractéristiques pour 

l’optimisation des réseaux multi-énergie. Leur méthode d’optimisation permet de créer des 
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jours caractéristiques automatiquement selon un pas de temps choisi mais le nombre de jours 

caractéristiques n’est pas déterminé. Une analyse est donc faite sur le nombre de jours choisis 

ainsi que l’erreur associée. 

La prise en compte des stockages inter saisonnier avec des approches multi-période utilisant 

des jours caractéristiques est difficile. C’est pourquoi Kotzur et al. (2018) ont développé l’idée 

de micro et macro périodes d’Apostolou (2018) en montrant qu’il fallait distinguer des périodes 

statiques permettant d’optimiser le fonctionnement des sources de chaleur avec les périodes 

transitoires permettant de calculer un nouvel état de stockage. 

L’article de Heijde et al. (2019), présente une méthode pour choisir des jours caractéristiques 

représentatifs. Cette méthode permet d’avoir les jours les plus adaptés pour réaliser 

l’optimisation de réseaux de chaleurs solaires avec des stockages saisonniers.  

 
Figure I-14: Représentation schématique d'une sélection de jours représentatifs dans une année (Heijde, 2019) 

Les auteurs ont néanmoins eu du mal à comparer leurs résultats à ceux des autres travaux car 

les modélisations ne sont pas les mêmes. Ils ouvrent donc sur un futur travail qui consistera à 

avoir une modélisation plus exhaustive. 

 

Dorotic et al. (2019) ont résolu un problème d’optimisation multi-objectif et multi-périodes sur 

une année avec un pas de temps horaire, tout en utilisant un langage d’optimisation et un solveur 

open-source (Julia, Cbc). Leurs travaux sont dans la même démarche que celle visée dans le 

présent manuscrit, c’est-à-dire, proposer une méthodologie d’optimisation qui soit utilisable en 

open-access. Comme dans de nombreux articles, le modèle économique est basé sur des coûts 

fixes, ne prenant pas en compte les effets d’échelle. De plus, le stockage est modélisé très 

simplement, il permet seulement de conserver une part de l’énergie sans dimensionner une 

installation traduisant la réalité de ce transfert. 

 

Cette partie a donc permis de mettre en avant les principes et intérêts de l’optimisation 

mathématique pour ensuite récapituler l’essentiel des travaux d’optimisation. La partie 2 a 

classifié les très nombreux travaux existants et les méthodes utilisées par approche temporelle 

en soulignant le manque d’approche non linéaire étudiant les réseaux de chaleur multi-sources. 

Les travaux les plus pertinents ont été récapitulés dans le Tableau I-4 et l’étoile verte désigne le 

positionnement de ces travaux de thèse. 
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 Les outils d’aide à la conception des réseaux 
 

 Intérêt des outils numériques 
 

Jusqu’à présent, la présentation des éléments de production et des travaux récents était orientée 

recherche bien que les cas d’application soient réels. Néanmoins, pour permettre à la filière 

d’avancer, la création d’outils numériques d’optimisation accessibles au plus grand nombre est 

nécessaire. Ces outils ont vocation à identifier le potentiel des énergies renouvelables afin de 

les intégrer au mieux dans les systèmes présents et futurs. L’objectif de cette partie va être de 

présenter les outils existants, leurs forces et leurs faiblesses pour finalement, d’arriver au 

positionnement de cette thèse en réponse aux faiblesses relevées. 

 

Distinguons tout d’abord les outils de simulation des outils d’optimisation. Les outils utilisant 

la simulation vont permettre de prévoir les comportements d’un système à partir d’un certain 

nombre de données fournies en entrée. D’autre part, les outils d’optimisation vont pouvoir 

modifier certaines données d’entrée afin de minimiser ou maximiser une fonction objectif. 

L’optimisation étudie donc beaucoup plus de possibilités et demande beaucoup plus d’efforts 

numériques qu’une simulation ce qui est limitatif dans beaucoup de domaines d’application. 

 

L’article de Connolly et al. (2010) présente les outils existants pour analyser l’intégration du 

renouvelable dans différents systèmes énergétiques. Parmi ces systèmes, il y a les réseaux de 

chaleur. Certains des outils sont payants ou ne s’intéressent qu’à des réseaux électriques mais 

nous relèverons quand même quelques noms d’outils tels que Invert, Balmorel, energyplan ou 

TRNSYS qui sont des outils ayant été utilisés dans de nombreux cas d’application publiés dans 

des articles. Flynn et Sirén (2015), ont par exemple utilisé l’outil TRNSYS pour étudier les 

performances de différents réseaux de chaleur solaire utilisant un stockage saisonnier par forage 

(borehole storage). Les simulations faites avec l’outil permettent de montrer que dans tous les 

lieux étudiés (Europe), il est possible de couvrir la demande quasi intégralement avec du solaire. 

 

 Environnements d’optimisation 
 

Pour formuler des problèmes d’optimisation, il est nécessaire d’utiliser un environnement de 

programmation. Ces environnements permettent d’interagir avec différents solveurs qui 

permettront de résoudre le problème formulé. L’objectif est de pouvoir avec une même interface 

(un même programme) évaluer les performances de plusieurs solveurs d’optimisation. Les 

environnements les plus connus sont GAMS (General Algebraic Modeling system), AMPL (A 

Mathematical Programming Language) et AIMMS (Advanced Interactive Multidimensional 

Modeling System). Néanmoins ces langages sont payants ce qui limite leur utilisation par le 

plus grand nombre. L’utilisation de MATLAB, également payant, pour l’optimisation est de 

plus en plus fréquente bien qu’il s’agisse initialement d’un outil de calcul et de simulation 
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mathématique et qu’il n’a donc pas une approche orientée équations : l’optimisation et la 

résolution du modèle se font à deux niveaux différents.  

 

Des interfaces gratuites existent telles que Pyomo, PulP ou JuMP. La pertinence du langage 

dépend du nombre de solveurs utilisables avec un même programme et aussi de sa simplicité 

d’utilisation.  

 

Markus Groissböck (2019) a mené une étude sur la maturité des outils d’optimisation des 

systèmes énergétiques. Dans son article, on retrouve principalement les outils cités par 

Connolly et al. (2010) La plupart des outils ne sont néanmoins pas adaptés pour l’étude de 

systèmes de grande taille. JuMP a été fréquemment cité pour sa simplicité, et la dynamique de 

son développement qui permet de tenir régulièrement à jour le lien avec les solveurs. 

 

 Les solveurs d’optimisation 
 

Ommen et al. (2014) ont écrit un article visant à comparer la pertinence des programmations 

linéaires et non linéaires dans la résolution et l’analyse de systèmes énergétiques. Le Solveur 

payant Cplex a été utilisé pour résoudre les problèmes linéaires LP et discrets MIP tandis que 

CONOPT a été utilisé pour résoudre le problème non linéaire NLP. L’article a donc proposé 3 

approches (LP, MIP, NLP) pour un même problème de base : des choix ont donc été fait pour 

linéariser certaines équations ou en discrétiser d’autres. Cette étude prétend donc que ces 3 

approches sont utilisables dans chaque situation. Pourtant, pour l’étude de la topologie par 

exemple, les approches discrètes sont bien plus pertinentes pour prendre en compte des 

configurations variables. La prise en compte des non-linéarités améliore grandement la 

précision des résultats bien que la complexité de résolution augmente. Ainsi, les résultats de 

l’étude a montré les temps de résolution beaucoup plus importants pour la résolution de 

problèmes non linéaires. Néanmoins, l’approche LP donne des résultats beaucoup plus éloignés 

des deux autres approches MIP et NLP.  

 

Gearhart et al. (2013) ont présenté un article comparant les solveurs de programmation linéaires 

gratuits. Les auteurs mettent en avant la puissance de CPLEX qui est le solveur de 

programmation linéaire le plus puissant. Il s’agit néanmoins d’un solveur commercial. Le 

premier solveur gratuit cité pour la résolution de problèmes linéaires est CLP suivi de près par 

GLPK.  

 

Pour le non linéaire, ce sont Kronqvist et al. (2018) qui ont réalisé une comparaison des solveurs 

non linéaires. Parmi les solveurs testés, les suivants sont open source : Bonmin, Ipopt, Couenne, 

Juniper (JuMP), Minotaur (AMPL), Muriqui (AMPL), Pavito (JuMP), Shot. L’article conclut 

sur la performance du solveur (MINLP) Shot qui est vu comme le solveur gratuit le plus rapide 

sous GAMS pouvant utiliser les sous solveurs CPLEX et CONOPT qui eux sont payants ou les 

sous solveurs gratuits Cbc et Ipopt. 
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La Figure I-15 est un schéma représentatif du fonctionnement d’un outil d’optimisation. Un 

outil fonctionne en utilisant une interface ou un langage d’optimisation qui peut être gratuit ou 

commercial et si il s’agit d’un outil d’optimisation, un solveur d’optimisation est nécessaire 

pouvant lui aussi être gratuit ou commercial. Une fois l’outil constitué, il permettra à partir de 

données d’entrées spécifiques au besoin ainsi qu’aux capacités de l’outil d’obtenir en sortie des 

résultats optimisés. 

 
Figure I-15: Schéma représentatif du principe d'un outil d'optimisation d'aide à la décision. 
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 Recensement des outils existants. 
 

Le nombre d’outils d’analyse des réseaux énergétiques est en nombre croissant ces dernières 

années. Trois axes sont particulièrement étudiés à savoir, les réseaux électriques, les réseaux de 

chaleur ainsi que les réseaux de transport. Beaucoup d’outils ont vocation à couvrir les 3 

secteurs. L’objectif de cette partie est d’évoquer le fonctionnement des principaux outils 

d’optimisation recensés afin d’en dresser les avantages et les inconvénients. 

 

Balmorel est un outil d’optimisation permettant d’analyser les systèmes électriques et 

thermiques qui a déjà été appliqué dans de nombreux pays du monde. Wiese et al. (2018) en 

présentent les grands principes ainsi que les différents cas d’applications possibles, et Münster 

et al. (2012) ont appliqué l’outil au cas du Danemark afin de montrer que les réseaux de chaleur 

pouvaient couvrir 55% de la demande de chaleur avec des coûts plus compétitifs que les autres 

moyens de chauffage. Bien qu’originellement destiné à l’optimisation des réseaux électriques, 

le modèle prend en compte de manière simplifiée les champs solaires thermiques ainsi que le 

stockage thermique. Plusieurs points restent malgré tout à souligner :  

 

 Il s’agit d’un code gratuitement disponible, néanmoins il est nécessaire d’utiliser le 

langage d’optimisation GAMS qui, lui, nécessite une licence payante. L’utilisation 

d’interfaces, ou de solveurs payants est un frein à l’utilisation des outils par le plus 

grand nombre (collectivités, bureaux d’études, entreprises …). 

 L’approche d’optimisation utilisée est l’optimisation linéaire en variables mixtes 

(MILP) ce qui implique généralement que les niveaux de température dans le réseau 

ne sont pas modélisés. Ils peuvent être modélisés par la méthode du Transshipment 

(Papoualis et Grossman, 1983) permettant de calculer des niveaux de température 

avec une approche linéaire en augmentant considérablement le nombre de variables. 

Si les certaines variables sont linéarisées, la précision des résultats sera plus faible. 

 L’approche MILP est aussi très limitante pour modéliser les coûts. La grande 

majorité des outils considère les coûts seulement comme un facteur multiplicateur 

de la puissance installée. Ils ne prennent donc pas en compte les effets d’échelle qui 

permettent de réduire les coûts spécifiques quand la taille du réseau augmente. De 

même pour les coûts d’exploitation (OPEX : OPerational EXpenditures) qui ne sont 

pas seulement liés au nombre de MWh fournis mais dépendent aussi de la durée 

d’exploitation ainsi qu’au type de technologies utilisées ayant des coûts de 

combustible, maintenance légère et lourdes qui leur sont propres. 

 

D’autres outils avec des interfaces et solveurs gratuits sont pertinents à citer tels que calliope 

dont un cas d’application mené par Pfenninger et al. (2016) a permis de comparer un scenario 

solaire à un scenario nucléaire en Afrique du sud. Les auteurs ont mis en avant que dans un pays 

ensoleillé comme l’Afrique du sud, l’énergie solaire était économiquement compétitive par 

rapport au nucléaire. En utilisant une interface gratuite, l’outil reste sur une approche de type 

MILP et n’optimise que les investissements sans prendre en compte les coûts d’exploitation.  
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OseMOSYS est un autre outil performant dont les cas d’applications dans les systèmes 

électriques sont très nombreux et variés, les études se concentrent principalement sur les 

investissements à mettre en place mais les pas de temps ne permettent pas d’optimiser le 

fonctionnement. Bien que théoriquement l’outil soit capable de prendre en compte la thermique, 

les modèles restent simples et linéaires ce qui implique une imprécision dans les modèles 

économiques et la prise en compte des températures. 

 

Limpens et al. (2019,2020), ont récemment présenté un outil très performant d’optimisation des 

réseaux multi-énergie à échelle variable (échelle urbaine à nationale). Les auteurs ont eu 

vocation à créer un outil gratuit et open source permettant d’une part de créer des jours 

caractéristiques d’une année avec un pas de temps horaire (ce qui permet d’envisager des 

stockages inter saisonniers), puis ensuite d’optimiser le fonctionnement et le dimensionnement 

de tels réseaux en des temps de calcul courts sur un ordinateur classique. Comme dans la plupart 

des outils recensés, l’approche utilisée est l’approche MILP ce qui limite ainsi l’outil à une prise 

en compte simplifiée de la modélisation des productions d’énergie et des coûts. Bien que très 

pertinent à grande échelle en ayant notamment analysé les possibilités de transition énergétique 

pour la Belgique à horizon 2035, lorsqu’il s’agit de dimensionner et d’optimiser un réseau à 

l’échelle locale, l’outil fait défaut. 

 

Le Tableau I-5 inspiré des travaux de Limpens et al. récapitule les outils les plus pertinents pour 

simuler et/ou optimiser les réseaux de chaleur en se basant sur des critères à remplir. 

Énormément d’outils existent, mais répondent tous à un besoin différent. Certains sont libres 

d’utilisation mais le code n’est pas disponible. Certains se concentrent sur l’exploitation et 

d’autres sur le dimensionnement. Il en ressort néanmoins qu’aucun outil n’utilise l’optimisation 

non linéaire. Les avantages de l’optimisation linéaire ont déjà été évoqués en partie 2.a, 

pourtant, une optimisation non linéaire permet une modélisation bien plus précise des coûts, et 

permet d’optimiser des paramètres tels que les débits et températures en tout point du réseau. 

Néanmoins, l’optimisation non linéaire nécessite le développement d’une stratégie 

d’initialisation pour assurer la convergence du processus.  
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Tableau I-5: Comparaison des outils d'analyse des réseaux de chaleur basé sur les travaux de Limpens (2019) 

Logiciel/outil 

Libre 
Interface 

gratuite 

Optimisation 
Solaire 

thermique 

Modèle 

économique 

robuste 

Stockage 

thermique Utilisation 
Accès 

au code 
Exploitation Investissements Calcul 

Balmorel X X  X X X  X min 

Calliope X X X  X X  X - 

COMPOSE X  X X X X  X min 

DESSTinEE X X X      heure 

DIETER X X  X X    minute 

DynPP     X X  X heure 

ELMOD X X  X     minute 

EMINENT X        - 

Energy PLAN X  X X  X  X seconde 

Ficus X X  X X    heure 

HOMER X   X X X  X - 

IKARUS X   X X    - 

Invert X    X   X - 

MEDEAS X X       heure 

MiniCAM X        - 

NEMS X  X      heure 
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Tableau I-5 : Suite 

Logiciel/outil 

Libre 

Interface 

gratuite 

Optimisation 

Solaire 

thermique 

Modèle 

économique 

Stockage 

thermique Utilisation 

Accès 

au 

code 

Exploitation Investissements Calcul 

Oemof X X X X X    minute 

OSMOSE   X X X    - 

OseMOSYS X X X X X X  X minute 

RETScreen X    X X  X - 

SIVAEL X        minute 

STREAM X        - 

Switch X X  X X    heure 

Temoa X X   X    minute 

TIMESEvora    X X    minute 

TIMES-PT    X X    minute 

TransiEnt X X       heure 

URBS X X  X X    Heure 

Fjernsol II X  X   X   instantané 

SDH Online 

calculation Tool 
X  X   X   instantané 

Sunstore-4 

Feasibility 

Evaluation Tool 

X  X   X   Instantané 

ENERGY SCOPE 

TD 
X X X X X X  X 

Heure (en 

gratuit) 
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 Cadre de la thèse et projet ISORC 
 

 

Cette thèse et le projet ISORC se sont construits au regard de l’importance d’agir dans le 

contexte environnemental actuel en répondant aux besoins soulignés lors de cet état de l’art.  

 

La définition du contexte dans la première partie sur La place des réseaux de chaleur a mis en 

avant le retard de la France dans le développement des réseaux de chaleur, en particulier 

concernant la filière solaire thermique qui ne représente qu’une très faible part du bouquet 

énergétique des réseaux de chaleur. 

 

La deuxième partie étant un état de l’art sur L’optimisation appliquée aux réseaux de chaleur, 

souligne la récurrence à utiliser une approche linéaire en variable mixte (MILP) pour optimiser 

les réseaux de chaleur. Bien que cette approche permette souvent de converger vers l’optimum 

global, elle implique une simplification du modèle économique, et ne permet pas de prendre en 

compte simplement des données telles que les débits ou les températures. L’optimisation d’un 

réseau de chaleur multi-sources avec une approche non linéaire afin de prendre en compte un 

modèle économique plus complet est nécessaire. 

 

Enfin, la lecture de la troisième partie récapitulant Les outils d’aide à la conception des réseaux, 

permet de remarquer que de nombreux outils existent déjà pour l’aide à la conception optimisée 

des réseaux électriques, de chaleur ou de transport. Les outils les plus élaborés étudient les 

systèmes à grande échelle et ne prennent pas en compte le dimensionnement détaillé des plus 

petites installations. Par ailleurs, un petit nombre de ces outils est consacré exclusivement aux 

réseaux de chaleur et la plupart de ces outils prennent en compte de manière simplifiée la 

modélisation des sources, des coûts ainsi que des variables d’exploitation. La libre utilisation 

est aussi l’un des paramètres importants des outils qui les rend utilisable par le plus grand 

nombre et donc qui favorise le développement des réseaux intelligents. 

 

Le projet ISORC est un consortium financé par l’ADEME, constitué des entreprises TECSOL 

forte de ses 35 ans d’expérience dans les secteurs de l’énergie solaire en France, SERMET 

acteur historique dans le domaine des réseaux de chaleur, NEWHEAT fournisseur de chaleur 

solaire pour les grands consommateurs de chaleur et du LaTEP laboratoire travaillant sur la 

problématique de la transition énergétique, ayant une expertise sur l’optimisation des réseaux 

de chaleur (Mertz (2016), Marty (2017), Scolan (2020), Nova-rincon (2019)). Le projet ISORC 

est constitué de deux lots, l’un visant à créer un outil d’aide à la conception optimale des réseaux 

de chaleur, l’autre ayant pour but d’améliorer l’exploitation des réseaux de chaleur. Les 

entreprises partenaires fournissent des retours d’expériences sur les bonnes pratiques 

d’exploitation qui peuvent être prises en compte dans le modèle ainsi que des données 

économiques précises sur les coûts de dimensionnement et de fonctionnement. 
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Cette thèse cofinancée par la région Nouvelle Aquitaine a donc vocation à répondre à 

l’ensemble des besoins mis en avant par cet état de l’art. Le premier axe est l’aide au 

développement du solaire thermique dans les réseaux de chaleur en France. Il est donc 

nécessaire de simplifier l’étude de l’intégration du solaire thermique, en créant un outil gratuit, 

rapide et performant, utilisable par des utilisateurs tels que des collectivités, des entreprises ou 

des bureaux d’étude afin que son utilisation soit la plus large possible. Cet outil aurait vocation 

d’une part à aider au pré dimensionnement des installations de production de tels réseaux de 

chaleur et d’autre part à proposer une exploitation optimale de nouveaux réseaux ainsi que de 

réseaux existants. 

 

 

Le second axe résultant de l’état de l’art de l’optimisation des réseaux de chaleur combiné à la 

vue d’ensemble des outils existants met en avant la pertinence l’utilisation d’une approche non 

linéaire pour optimiser les réseaux de chaleur multi-sources. Bien que cette approche soit plus 

difficile à faire converger et ne garantisse pas la convergence vers l’optimum global, elle permet 

de prendre en compte un modèle économique plus élaboré que les approches existantes dans la 

littérature basé sur le retour des entreprises partenaires. Afin de prendre en compte la variabilité 

temporelle de nombreux paramètres (météo, demande …) tout en gardant un modèle simple et 

rapide à résoudre, une approche dynamique multi-période utilisant peu de points de 

discrétisation a été retenue. La modélisation des composants du modèle devra rester 

suffisamment simple pour que les temps de calcul soient courts. 

 

 

En conclusion de ce premier chapitre, l’objectif de ma thèse va être de créer un outil 

d’optimisation gratuit, simple d’utilisation et performant, avec une approche dynamique multi-

période et un modèle non linéaire, dans l’objectif d’améliorer l’intégration du solaire dans les 

réseaux de chaleur. 
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 Modélisation de la production d’un Réseau 
de chaleur solaire. 

 

Le Chapitre I. a permis d’exprimer le contexte énergétique actuel ainsi que la place pertinente 

que pouvait prendre les réseaux de chaleur solaire dans ce contexte. Le Chapitre I. nous a 

d’autre part permis de nous positionner sur la nécessité de créer un outil simple et accessible 

permettant de faciliter l’étude de l’intégration et l’exploitation du solaire dans les réseaux de 

chaleur en France et dans le monde. 

 

Un réseau de chaleur solaire est un système complexe dont la conception optimisée, considérant 

de façon détaillée chaque composant, peut demander des temps de calcul importants. De plus, 

des paramètres influençant ce système tels que la demande, l’ensoleillement ou la température 

ambiante, varient grandement au cours du temps. Il est donc nécessaire de prendre en compte 

la dynamique du système via des équations différentielles. Pour résoudre un problème 

d’optimisation dynamique algébro-différentiel, il y a plusieurs possibilités : Soit on prend en 

compte la dynamique via l’écriture du principe de Pontryagin (contrôle optimal), soit on réalise 

une discrétisation permettant de se ramener à un problème purement algébrique. Dans ce dernier 

cas, on peut représenter la dynamique comme une succession d’états stationnaires sur des 

intervalles de temps long (optimisation multipériode).  

Le cahier des charges du projet ISORC/OPTIMISER demande que l’outil soit à la fois open-

access, facile et rapide à utiliser. Cela implique donc une modélisation relativement simple afin 

de réduire le nombre d’équations et donc le temps de résolution. L’outil en développement 

résoudra donc un problème d’optimisation multipériode.  

 

Ce chapitre va détailler la formulation du problème d’optimisation qui sera ensuite résolu dans 

les chapitres suivants. 

La partie 1 commence par présenter le principe de l’optimisation multi-période afin de dresser 

un schéma général des objectifs du modèle. Ensuite, les parties 2, 3 et 4 présentent la 

formulation utilisée pour modéliser le stockage et les différents modes de production de chaleur 

à savoir le champ solaire et les chaudières (gaz et bois). La partie 5 dresse le modèle 

économique basé sur les connaissances terrain et retours d’expériences des partenaires du projet 

ISORC ainsi que les données de sorties attendues de l’outil. 

 

Les dernières sections se concentrent sur la résolution en exprimant en partie 6 la méthode 

utilisée pour créer des jours caractéristiques réduisant le nombre d’équations du problème. 

Enfin, la partie 7, présente une vue d’ensemble du modèle ainsi que la configuration considérée, 

les implications de la configuration sur la formulation du problème et son nombre de 

contraintes, variables et degrés de liberté. 
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 Optimisation multi-période 
 

Dans le cadre de cette thèse, l’approche dynamique multi-période est mise en place dans le but 

de représenter la variation de certains paramètres comme l’ensoleillement, la demande de 

chaleur ou la température extérieure avec un pas de temps horaire en réduisant au maximum le 

nombre d’équations algébriques utilisées. Ainsi, il sera par exemple possible d’optimiser la 

quantité d’énergie stockée ou utilisée heure par heure sur tout l’horizon de temps étudié. 

Le choix de l’approche multi-période implique de bien différencier les différents types de 

variables d’optimisation :  

 

 Les variables qui dépendent du temps, c’est-à-dire les variables qui seront propres à 

chaque période i que nous appellerons aussi dans le cadre de cette thèse les variables 

de fonctionnement ou variables d’exploitation. Il s’agira par exemple des 

températures ou des débits, propres à chaque période. 

 Les variables indépendantes du temps, c’est-à-dire les variables qui seront 

communes à l’ensemble des périodes que nous appellerons ici les variables de 

dimensionnement. Cela concernera par exemple le dimensionnement des chaudières 

qui sera commun à toutes les périodes. 

 

Le modèle proposé considère un certain nombre de jours caractéristiques représentatifs d’une 

année pour réduire le nombre d’équations utilisées, ces jours sont composés de 24 périodes 

d’une heure. Le système sera ainsi résolu sur un ensemble de périodes dont la discrétisation des 

termes différentiels introduit des liens entre celles-ci.   

 

La Figure II-1 représente ces notions : le système physique, à chaque période i, est modélisé 

par un groupe d’équations et c’est le système complet d’équations (regroupant l’ensemble des 

équations sur toutes les périodes) qui est optimisé. Ce système est composé de variables 

d’exploitation (dépendantes du temps) et de dimensionnement (indépendantes du temps). 

Il est à noter que les équations différentielles (notamment les bilans matière et énergie du 

stockage) sont discrétisées avec des différences finies et que des variables de la période i 

peuvent apparaître dans le système d’équations de la période i+1. 
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Figure II-1 : Schéma explicatif de la résolution d’un modèle multi périodes 

L’objectif de l’optimisation sera de trouver le fonctionnement optimal de chaque période et le 

dimensionnement commun à toutes les périodes permettant de minimiser une fonction objectif 

dont le choix est discuté dans ce qui suit. 

 
 

 

 



Chapitre II. Modélisation de la production d’un Réseau de chaleur 
solaire.  Régis DELUBAC 

 

 

- 76 - 

 

 

 

Le principe de cette optimisation est présenté sur la Figure II-2 qui montre de façon 

schématique les possibilités de fonctionnement attendues de l’outil.  

 

Un ensemble de données d’entrée sont nécessaires telles que la demande de chaleur sur 

l’horizon de temps étudié, les données météo associées (ensoleillement et température 

extérieure), d’éventuelles contraintes de fonctionnement et les coûts des équipements et de leur 

exploitation. 

 

La fonction objectif permet de choisir la finalité attendue de l’outil. Celle-ci sera généralement 

économique en cherchant à minimiser les coûts totaux, mais il sera aussi possible de minimiser 

les émissions de gaz à effets de serre, ou de maximiser le taux d’énergie renouvelables.  

Enfin, en sortie, le dimensionnement de chaque source et l’exploitation optimisée de chaque 

variable de fonctionnement seront donnés. Cela permettra ainsi de calculer divers indicateurs 

autres que la fonction objectif utilisée qui pourront être environnementaux, économiques et 

d’observer différents comportements d’exploitation. 

 

En sortie d’optimisation, un test est fait afin de savoir si les critères de convergence sont 

respectés. Cette partie sera plus détaillée dans le chapitre 3, résolution du problème. Un 

minimum (ou maximum) est obtenu quand toutes les contraintes sont vérifiées et que le critère 

de convergence est atteint. 
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Figure II-2: Schéma représentatif du principe de l'optimisation mise en œuvre 
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Figure II-3 : Schéma représentatif des différents éléments du modèle qui va être présenté 

 

Dans les parties suivantes, les différents éléments du site de production de la chaleur vont être 

modélisés avec cette approche multi-période à savoir un champ solaire, deux chaudières (une à 

gaz et une à bois) et un stockage de type thermocline présentés en Figure II-3. Le réseau de 

distribution est représenté par une sous-station regroupant l’ensemble de la demande des 

consommateurs. 

 

La présentation des équations des éléments principaux sera faite élément par élément afin de 

simplifier la compréhension de celles-ci. Chacun des éléments prendra en compte des données 

d’entrée, des variables dites de fonctionnement qui seront différentes à chaque période et des 

variables de dimensionnement qui seront communes à toutes les périodes.  



Chapitre II. Modélisation de la production d’un Réseau de chaleur 
solaire.  Régis DELUBAC 

 

 

- 79 - 

 

 

 Modélisation d’un champ solaire 
 

Le terme champ solaire thermique représente l’ensemble des panneaux solaires thermiques qui 

permettent de fournir une puissance solaire. Différentes configurations de panneaux sont 

possibles, en reliant ceux-ci en série, en parallèle ou en série au sein de boucles en parallèle, ce 

qui a fait l’objet d’études présentées dans le Chapitre I. Dans cette thèse, l’intégralité du champ 

solaire est modélisée par un unique panneau dont la surface est équivalente à celle de l’ensemble 

des panneaux qui composent le champ solaire. Scolan et al. (2020) ont effectués une validation 

de cette approche sur la centrale solaire de Condat sur Vézères montrant que les erreurs 

moyennes absolues étaient inférieures à 15% en divisant par 120 le temps de calcul par rapport 

à un modèle utilisant des boucles représentatives. Cette approche simplifiée réduit énormément 

le nombre d’équations dans l’objectif de simplifier la résolution du problème tout en permettant 

de modéliser les niveaux de débit et de température en entrée et sortie du champ solaire.  

 

La modélisation d’un panneau solaire thermique (représenté dans la Figure II-4) consiste à 

convertir des données d’entrées et paramètres de notre système (ensoleillement 𝐺𝑖 en [W/m²], 

la température extérieure 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖 en [°C] et les caractéristiques panneau) en une puissance 

résultante permettant de calculer la température en sortie de panneau 𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 à partir de la 

température en entrée de panneau 𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖. L’équation de la norme EN 12975 est utilisée pour 

exprimer ce lien avec 𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 la variable de fonctionnement représentant le débit circulant dans 

le champ solaire en [kg/s], 𝑆𝑝𝑎𝑛 la variable de dimensionnement représentant la surface du 

panneau solaire équivalente en [m²] et 𝜂0, 𝛼1 et 𝛼2 coefficients caractéristiques (données 

d’entrée) du panneau : 

 

𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 =  𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖 +
𝑆𝑝𝑎𝑛

𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 𝐶𝑝
(𝜂0𝐺𝑖 −  𝛼1(𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖) −  𝛼2(𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖 )

2
) (II.1) 

𝑇𝑚,𝑖 =
𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖 + 𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖

2
 

(II.2) 
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Figure II-4: Schéma de la première configuration étudiée de la modélisation du champ solaire 
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Le fonctionnement du champ solaire peut être décomposé en 3 modes : 

 

1. Le mode nocturne : Lorsque l’ensoleillement est nul, le champ solaire est à la 

température extérieure, le débit est nul et aucun échange n’a lieu avec le circuit primaire. 

 

2. Le fonctionnement normal : Le flux solaire est suffisamment important pour que le 

champ solaire puisse fournir de la chaleur au réseau primaire. 

 

3. Le fonctionnement transitoire : Il s’agit du cas problématique dans lequel le flux solaire 

est non nul, mais pas suffisant pour fournir de la chaleur au réseau en respectant les 

contraintes de fonctionnement d’un échangeur. C’est ce mode de fonctionnement qui 

sera le plus compliqué à résoudre en multi-période. 

 

Deux modèles du champ solaire sont présentées dans les parties 2.a et 2.b. Le premier étant le 

plus élaboré, permet de montrer le principe et la mise en équation du modèle de champ solaire 

équivalent. Cette approche permet de montrer les points de complexité, en particulier sur le cas 

transitoire qui demande des équations et contraintes supplémentaires afin de le prendre en 

compte. Le deuxième modèle est plus simple et permet de diminuer le nombre d’équations. 

 

 Premier modèle du champ solaire 
 

Dans un premier temps, la modélisation du champ solaire a été imaginée comme le montre le 

schéma de la Figure II-4. Le champ solaire est représenté par un unique panneau équivalent 

utilisant l’équation (II.1) afin de calculer la température de sortie du champ solaire 𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖. Les 

pertes thermiques ne sont prises en compte que dans les tuyaux reliant le panneau solaire 

équivalent à l’échangeur avec le circuit primaire du réseau de chaleur. Ces pertes sont prises en 

compte par les équations (II.3) et (II.4) résultantes d’un bilan d’énergie réalisé sur une tranche 

de tuyau et intégré sur la longueur de ce tuyau. 𝐷𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑜𝑙 étant le diamètre extérieur en [m] du 

tuyau du champ solaire, 𝐿𝑠𝑜𝑙 sa longueur en [m] et 𝑅𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡 la résistance thermique globale en 

[m².K/W] :  

 

𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖 = 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖 + (𝑇𝑒,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖) 𝑒𝑥𝑝 (
−𝜋𝐷𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑜𝑙𝐿𝑠𝑜𝑙

2 𝑅𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖𝐶𝑝
) 

(II.3) 

𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 = 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖 + (𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖) 𝑒𝑥𝑝 (
−𝜋𝐷𝑒𝑥𝑡 𝑠𝑜𝑙𝐿𝑠𝑜𝑙

2 𝑅𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖𝐶𝑝
) 

(II.4) 

 

Une boucle de recirculation est ajoutée afin de préchauffer le fluide quand il n’est pas assez 

chaud pour respecter les températures aux bornes de l’échangeur de chaleur dans les cas 

transitoires. Le choix de circuler dans la branche allant à l’échangeur ou de recirculer devrait 

théoriquement se traduire par différents jeux d’équations :  
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- Si débit circule dans la branche échangeur :  

 

𝑚̇𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠,𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 0 (II.5) 

𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 =   𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 
(II.6) 

𝑇𝑒,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 =   𝑇𝑠,𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 
(II.7) 

 

- Si le débit circule dans la branche de recirculation : 

𝑚̇𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠,𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 
(II.8) 

𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 0   (II.9) 

𝑇𝑒,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 =   𝑇𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠,𝑖 
(II.10) 

 

Proposer deux jeux d’équations avec des équations non-linéaires mènerait à résoudre un 

problème de type MINLP dont la complexité de résolution est plus importante. L’utilisation 

d’une fonction sigmoïde permet de garder une formulation continument définie et dérivable 

tout en se rapprochant du comportement d’une variable binaire (prenant la valeur 0 ou 1). Elle 

se définit de la manière suivante :  

 

𝑠𝑖𝑔(𝑥) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝−𝑘𝑠𝑖𝑔𝑥 

 

(II.11) 

 

Le coefficient multiplicateur 𝑘𝑠𝑖𝑔 permet d’influer sur la pente de la fonction sigmoïde comme 

le montre la Figure II-5. Cette figure montre que deux facteurs sont importants lors du calcul 

d’une sigmoïde : 

 La valeur du coefficient 𝑘𝑠𝑖𝑔 : Plus 𝑘𝑠𝑖𝑔 sera grand, plus on se rapproche d’un 

échelon ce qui permet d’obtenir les valeurs 0 et 1 pour des valeurs de x proches de 

0.  

 La valeur de x : Plus x sera éloigné de 0 (positivement ou négativement), plus 

l’obtention des valeurs 0 et 1 sera assurée sans avoir à s’intéresser à la valeur de 

𝑘𝑠𝑖𝑔. Sur la Figure II-5, on peut observer que pour abs(x) >5, la fonction sigmoïde 

ne prend que les valeurs 0 ou 1. 
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Figure II-5: Représentation graphique de l’Influence du coefficient ksig sur la fonction sigmoïde 

Cette fonction sigmoïde sera fréquemment utilisée dans notre modèle car l’approche choisie est 

l’approche non linéaire (NLP). Il sera donc possible, en utilisant cette fonction, d’exprimer des 

contraintes de fonctionnement. 

 

Il est à noter que d’un point de vue complexité numérique, un compromis sera à trouver entre : 

 

 une valeur de 𝑘𝑠𝑖𝑔 grande permettant d’avoir des résultats précis au voisinage de la 

valeur 0 de la sigmoïde, mais la pente étant importante, la valeur de la dérivée sera 

plus grande et il y aura donc une complexité numérique plus importante 

 

 Une faible valeur de 𝑘𝑠𝑖𝑔, permettant de faciliter la convergence du problème mais 

risquant de proposer une solution ne respectant pas un fonctionnement réel. 

 

 

Le choix de passer par la branche circulant dans l’échangeur notée « ech sol » ou la branche de 

recirculation « bypass » se fait ainsi par l’intermédiaire d’une fonction sigmoïdale. Cette 

fonction permet, en fonction d’une température seuil 𝑇𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒, de choisir de circuler vers 

l’échangeur ou vers la boucle de recirculation en utilisant l’équation (II.13). 𝜏𝑠𝑜𝑙,𝑖 le taux de 

division est défini par rapport à la valeur de 𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 en essayant d’approcher les cas : 
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 Si la valeur de la température en sortie du champ solaire 𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 est inférieure à 

un seuil 𝑇𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 ,alors  𝜏𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 0 et le débit circule dans la boucle de rétroaction 

bypass. 

 Si la valeur de la température en sortie du champ solaire 𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 est supérieure au 

seuil 𝑇𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 ,alors  𝜏𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 1 et le débit circule vers l’échangeur. 

𝜏𝑠𝑜𝑙,𝑖 =  𝑠𝑖𝑔(𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 −  𝑇𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒) (II.12) 

𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 =  𝜏𝑠𝑜𝑙,𝑖 𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 
(II.13) 

 

La boucle de recirculation ajoute donc un diviseur de courant en sortie du champ et un 

mélangeur de courant en entrée. Des bilans matière et énergie sont donc écrits dans les équations 

(II.14) à (II.17) afin de calculer les nouveaux débits et température à l’échangeur et sur la boucle 

de recirculation. Ces bilans considèrent l’hypothèse d’une capacité thermique constante et que 

les propriétés de l’eau soient fixées. On a donc au diviseur les égalités de température suivantes :  

 

𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 = 𝑇𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠,𝑖 (II.14) 

𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 = 𝑇𝑒,𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖  (II.15) 

Et au mélangeur les bilans matière et énergie suivants : 

 

𝑚̇𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠,𝑠𝑜𝑙,𝑖 + 𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 
(II.16) 

𝑚̇𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠,𝑠𝑜𝑙,𝑖𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 +  𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖𝑇𝑠,𝑒𝑐ℎ,𝑖 = 𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖𝑇𝑒,𝑐ℎ𝑎𝑚𝑝,𝑖 
(II.17) 

 

Enfin, il reste à modéliser l’échangeur de chaleur avec le circuit primaire. La méthode du 

nombre d’unités de transfert (NUT) (Wang, 2007) a été mise en place par les équations (II.18)-

(II.20) avec 𝐶min, 𝑖 le débit de capacité thermique massique minimal entre les deux flux entrants 

dans l’échangeur [W/K] : 

 

𝑄̇𝑒𝑐ℎ,𝑖 =  𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 𝐶𝑝(𝑇𝑒,𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 − 𝑇𝑠,𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖) (II.18) 

𝑄̇𝑒𝑐ℎ,𝑖 =  𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖𝐶𝑝(𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 − 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖) (II.19) 

𝑄̇𝑒𝑐ℎ,𝑖 = 𝐸 𝐶min, 𝑖  (𝑇𝑒,𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 − 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖)  (II.20) 

 

Avec E l’efficacité de l’échangeur définie par les relations suivantes propres à un échangeur à 

contre-courant (II.21)-(II.23). 𝑈𝑒𝑐ℎ étant le coefficient de transfert global [W/(m².K)] considéré 

constant pour simplifier la formulation du problème et 𝑆𝑒𝑐ℎ la surface d’échange [m²] : 
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𝐸 =  
1 − 𝑒−𝑁𝑈𝑇(1−𝐶)

1 − 𝐶𝑒−𝑁𝑈𝑇(1−𝐶)
 

(II.21) 

𝑁𝑈𝑇 =
𝑈𝑒𝑐ℎ 𝑆𝑒𝑐ℎ

𝐶min, 𝑖
 (II.22) 

𝐶 =  
𝐶min, 𝑖

𝐶max, 𝑖
 (II.23) 

 

Dans la méthode NUT, on a donc besoin de connaître le débit de capacité thermique (𝑚̇𝐶𝑝) le 

plus faible entre ceux des deux fluides circulant des deux côtés de l’échangeur. Comme on 

considère une capacité thermique constante et identique des deux côtés du fait de l’utilisation 

d’un même fluide, cela revient à chercher le débit minimum. A nouveau, deux jeux d’équations 

seraient nécessaires selon le débit minimal pour caractériser le comportement de l’échangeur. 

Néanmoins, une fonction sigmoïde permet de définir l’efficacité de l’échangeur comme une 

fonction continument dérivable. Selon le débit qui sera prédominant à l’échangeur, nous aurons 

un courant minimum défini par une sigmoïde dont la valeur dépendra de ce débit prédominant :  

 

𝐶min, 𝑖 = 

𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖𝐶𝑝 (1 − 𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 − 𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 )) + 𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 𝐶𝑝𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 − 𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 ) 

 

(II.24) 

𝐶max, 𝑖 = 

𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖𝐶𝑝 (𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 − 𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 )) + 𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 𝐶𝑝(1 − 𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 − 𝑚̇𝑒𝑐ℎ,𝑠𝑜𝑙,𝑖 )) 

 

(II.25) 

 

Ce modèle a été utilisé pour tester l’outil sur des cas d’optimisation où le dimensionnement 

était basé sur un seul jour. En cherchant à augmenter le nombre de jours étudiés pour se 

rapprocher d’un dimensionnement réel, ce modèle devenait trop complexe pour être résolu et il 

a donc fallu le simplifier. 

 

 

 Deuxième modèle (plus simple) 
 

Afin de réduire la complexité de résolution du problème, un second modèle a été mis en œuvre. 

Celui-ci, bien plus simple, ne modélise pas l’échangeur de chaleur ni les pertes thermiques dans 

les tuyaux et propose une alternative à la boucle de recirculation présentée en 2.a. 

 

Des équations (II.1) à (II.25), nous ne conservons dans un premier temps que l’équation de la 

norme calculant 𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 à partir de 𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖, 𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 et 𝑆𝑝𝑎𝑛 , des données météorologiques 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖 

et 𝐺𝑖 ainsi que les caractéristiques 𝜂0, 𝛼1 et 𝛼2 propres au panneau utilisé. 
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𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 𝐶𝑝(𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 − 𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖) =  𝑆𝑝𝑎𝑛(𝜂0𝐺𝑖 − 𝛼1(𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖) −  𝛼2(𝑇𝑚,𝑖 − 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖 )
2

) 
(II.26) 

𝑇𝑚,𝑖 =
𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖 + 𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖

2
 

(II.27) 

Dans ce second modèle, on considère que la puissance fournie côté solaire est intégralement 

transmise au réseau primaire du réseau de chaleur via le premier principe de la 

thermodynamique (équations (II.28)-(II.29)) :  

 

𝑃𝑠𝑜𝑙,𝑖 =  𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 𝐶𝑝(𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 − 𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖) (II.28) 

𝑃𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖𝐶𝑝 (𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 − 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖) (II.29) 

 

Les équations (II.30) et (II.31) répondent à deux contraintes : 

 Empêcher l’échange de chaleur avec le réseau lorsque la température en sortie du 

champ solaire n’est pas suffisamment importante. 

 Prendre en compte de manière simplifiée les contraintes propres aux échangeurs 

modélisés en 2.a. 

 

𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖  ((𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 − 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖) − 𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ) ≥ 0 
(II.30) 

𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖  ((𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖 − 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖) − 𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ) ≥ 0  (II.31) 

 

Les produit à gauche de l’inégalité dans ces deux équations font intervenir deux facteurs : 

 D’une part les différences [(𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 − 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖) − 𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ] et [(𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖 −

𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖) − 𝑝𝑖𝑛𝑐ℎ] qui ont pour fonction d’imposer le respect d’un pincement à 

l’échangeur prenant en compte les contraintes liées au fonctionnement des 

échangeurs contre-courant. Ainsi, si l’on souhaite pouvoir échanger de la chaleur, 

l’écart de température entre les entrées ou sorties de l’échangeur doit être au moins 

de la valeur du pincement (notée pinch dans les équations). 

 L’autre partie du produit a pour but de remplacer les équations (II.13)-(II.17) liées 

à la boucle de recirculation en multipliant la contrainte du pincement par 𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖. 

 

Concernant des périodes où l’ensoleillement ne sera pas suffisant pour pouvoir fournir de la 

chaleur au réseau en respectant le pincement, 𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 prendra la valeur 0 et les équations (II.30) 

et (II.31) resteront vraies. Côté production, puisqu’il n’y a pas de débit solaire circulant dans 

l’échangeur, il en résultera l’égalité 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖. Quand l’ensoleillement sera 

suffisamment important, le pincement sera respecté et le débit n’aura plus d’effet dans ces 

équations. La Figure II-6 présente le schéma de ce second modèle. 
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Figure II-6: Schéma de la deuxième configuration étudiée pour la modélisation du champ solaire 

Le Tableau II-1 présente le nombre d’équations et le nombre de variables du modèle du champ 

solaire avec np le nombre de périodes considérées. 
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Tableau II-1 : Récapitulatif des variables et équations du modèle solaire 

Equations Quantité Variables Quantité 

Equation de la norme 

(II.26)(II.27) 
2 x np Fonctionnement 

𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 , 𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖, 𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖, 𝑇𝑚,𝑖 

𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖,  𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 

𝑃𝑠𝑜𝑙,𝑖,   𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 

8 x np 

Puissance solaire 

(II.28)(II.29) 
2 x np 

  
Dimensionnement 

𝑆𝑝𝑎𝑛 
1 

 Total 4 x np  Total 1 + 8 x np 

CONTRAINTES INEGALITES DEGRE DE LIBERTE 

Equations Quantité 

4 x np +1 
Inégalités échangeur 

(II.30)(II.31) 
2 x np 

  

 

Le Tableau II-2 présente la valeur des différents paramètres utilisés dans la modélisation du 

champ solaire. Le modèle utilisé est « Viessmann Werke GmbH » dont les données sont 

disponibles sur le site « the solar keymark ».Selon les études, il sera possible de changer le 

panneau utilisé et donc les coefficients caractéristiques de celui-ci ou bien la valeur du 

pincement à l’échangeur. La valeur du pincement à l’échangeur qui a été choisie est de 2°C, 

cette valeur est utilisée car on considère qu’il s’agit d’un échangeur à plaques. Cette hypothèse 

a déjà été utilisée dans les travaux de thèse de Apostolou (2018). 

 

 

Pour l’ensemble de la modélisation, la capacité thermique de l’eau,  

𝐶𝑝, est calculée pour une température de 70°C. Selon la génération du réseau de chaleur, la 

température moyenne de celui-ci sera plus ou moins faible et il sera possible d’ajuster la valeur 

du 𝐶𝑝. Dans notre cas, il a été considéré que 70°C était une bonne valeur moyenne permettant 

d’aborder différents types de réseaux sans impacter les résultats. Nous faisons donc l’hypothèse 

que l’eau restera à l’état liquide ce qui empêchera l’utilisation de l’outil pour des réseaux vapeur 

comme le réseau CPCU (Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain) à Paris par exemple. 

 

http://www.estif.org/solarkeymarknew/
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Tableau II-2 : Valeurs utilisées pour les paramètres du champ solaire 

Paramètre Valeur Unité 

𝐶𝑝 4190  𝐽 ∙ 𝐾−1 ∙ 𝑘𝑔−1 

𝜂0 0,906  

𝛼1 3,36 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−1 

𝛼2 0,0109 𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−2 

pinch 2 °C 
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 Modélisation des chaudières 
 

Dans notre étude, les chaudières sont des installations industrielles permettant de transférer en 

continu de l’énergie thermique à un fluide. L’énergie thermique transférée peut être le résultat 

d’une combustion (charbon, fioul, gaz, bois ou déchets), d’une récupération de chaleur 

(cogénération, chaleur fatale …) ou de l’utilisation d’autres sources comme l’électricité par 

exemple. 

  

Deux types de chaudières à combustion ont été modélisées, nous présenterons tout d’abord le 

modèle général utilisé pour modéliser une chaudière à combustion. Ces équations seront ensuite 

appliquées à une chaudière à gaz puis à une chaudière à bois appelée chaudière biomasse 

(𝑏𝑖𝑜𝑚) qui nécessite un modèle plus complet. 

Pour chaque approche le principe de base est identique : la chaudière est représentée comme 

une puissance 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖  (avec 𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒 ∈ [𝑔𝑎𝑧, 𝑏𝑖𝑜𝑚]) qui fournit au réseau primaire. La 

Figure II-7 illustre ce principe qui sera appliqué à chacun des types de chaudières modélisés et 

présente les variables impliquées dans cette modélisation. 
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Figure II-7 : Schéma du modèle de chaudière 

Cette puissance s’exprime par le premier principe de la thermodynamique écrit en équation 

(II.32) :  

 

𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖𝐶𝑝 (𝑇𝑠,𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 −  𝑇𝑒,𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖) (II.32) 

 

La puissance fournie au réseau 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 est égale à la puissance PCS (Pouvoir 

Calorifique Supérieur, quantité d’énergie dégagée par la combustion complète) de la chaudière 

𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 multipliée par son rendement η𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 :  

 

𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 η𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 
(II.33) 
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Cette puissance 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖  est elle-même égale à un taux d’utilisation K𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 en %, 

dépendant de la puissance maximale que peut fournir la chaudière. 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑚𝑎𝑥 est une 

variable de dimensionnement du problème (commune à l’ensemble des périodes) :  

 

𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 =  K𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 𝑃𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑚𝑎𝑥 (II.34) 

 

Enfin, les chaudières sont dimensionnées pour être au maximum de leur rendement lorsqu’elles 

sont à leur puissance maximale. Selon la technologie de chaudière, le rendement η𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 

sera plus ou moins impacté par le taux d’utilisation K𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 comme l’exprime l’équation 

(II.35) : 

 

η𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 =  −a𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒 K𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖
2 + b𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒K𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒,𝑖 + 𝑐𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑𝑖è𝑟𝑒 (II.35) 

 

 

 Chaudière gaz 
  

Dans les réseaux de chaleurs en France, l’utilisation des chaudières à gaz est indispensable pour 

remplacer les chaudières à fioul ou à charbon. Le gaz a pour avantage d’être peu couteux et 

moins polluant que le fioul ou le charbon et les chaudières à gaz ont une forte capacité de 

modulation qui permet de répondre à une demande très variable au cours du temps. C’est aussi 

la raison pour laquelle les chaudières gaz sont utilisées comme système de secours ou d’appoint 

pour les situations durant lesquelles les autres sources de chaleur ne sont pas suffisantes ou 

disponibles. 

 

Pour le cas de la chaudière gaz, les équations présentées précédemment sont identiques (en 

transformant l’indice) en prenant les coefficients b𝑔𝑎𝑧 et c𝑔𝑎𝑧 pour caractériser le rendement de 

la chaudière en fonction du taux d’utilisation. Le rendement de la chaudière gaz étant plus 

simple à prendre en compte que celui de la biomasse, l’expression du rendement (II.39), ne 

comporte pas de terme d’ordre 2 (a𝑔𝑎𝑧 = 0) :  

 

𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖𝐶𝑝 (𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖 −  𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖) (II.36) 

𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑖 η𝑔𝑎𝑧,𝑖 
(II.37) 

𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑖 =  K𝑔𝑎𝑧,𝑖 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 (II.38) 

η𝑔𝑎𝑧,𝑖 =  b𝑔𝑎𝑧K𝑔𝑎𝑧,𝑖 + 𝑐𝑔𝑎𝑧 (II.39) 
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 Chaudière biomasse 
 

La filière du bois en France est une filière en croissance car elle répond aux enjeux énergétiques 

actuels, si le bois brulé est renouvelé et récolté à proximité de la chaudière, le bilan carbone est 

proche de zéro. Utiliser une chaudière bois permettra notamment en hiver, lorsque 

l’ensoleillement est faible, de pouvoir produire une chaleur décarbonée. La combustion du bois 

reste néanmoins plus difficile que celle du gaz ce qui entraine des contraintes de 

fonctionnements qui seront mises en équations dans cette partie. 

 

Pour la chaudière biomasse, les équations (II.40) à (II.43) suivent la modélisation du 

fonctionnement d’une chaudière : 

 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖𝐶𝑝 (𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 −  𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖) (II.40) 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 η𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 
(II.41) 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 =  K𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑚𝑎𝑥 (II.42) 

η𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 =  −a𝑏𝑖𝑜𝑚 K𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖
2 + b𝑏𝑖𝑜𝑚K𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 + 𝑐𝑏𝑖𝑜𝑚 (II.43) 

 

Contrairement à la chaudière gaz, la chaudière biomasse possède des contraintes de 

fonctionnement supplémentaires liées à son taux d’utilisation et à son inertie importante. On 

considère ainsi que le seuil minimal d’une chaudière biomasse doit être de K𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 défini 

comme un pourcentage de la puissance maximale car il est difficile d’assurer une combustion 

satisfaisante pour un taux de charge inférieur. Ces contraintes sont représentées par la Figure 

II-8 qui montre sur la partie hachurée que pour une valeur de K𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 inférieure à K𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙, la 

chaudière ne doit plus fonctionner. D’autre part, la figure met en avant les contraintes d’inerties 

de la chaudière qui impliquent que d’une période à l’autre, l’ensemble des valeurs possibles 

pour 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖+1 dépend de la valeur 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 et de l’inertie de la chaudière. 

De façon continument définie et dérivable, cela s’exprime par les dérivées ci-dessous avec les 

contraintes inégalités (II.44)-(II.45). 𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑚𝑜𝑛𝑡é𝑒 et 𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 sont les valeurs représentant 

l’inertie en [W/s] qui empêchent les fortes variations de puissance de la chaudière biomasse :  

 

𝑑𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚 (𝑡)

𝑑𝑡
≤  𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑚𝑜𝑛𝑡é𝑒 

(II.44) 

𝑑𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚 (𝑡)

𝑑𝑡
≥  −𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 

(II.45) 
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Ces équations sont ensuite discrétisées sur une période. les valeurs minimales et maximales 

admissibles pour la période i+1 en connaissance de la période i pourront être calculée via les 

équations (II.46) et (II.47) ci-dessous.   

 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖+1 <=  𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 + 𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑚𝑜𝑛𝑡é𝑒∆𝑡𝑖 (II.46) 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖+1 >=  𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 − 𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒∆𝑡𝑖 (II.47) 

 

 
Figure II-8 : Puissance de la chaudière biomasse en fonction de la période, explication des contraintes de fonctionnement 

 

Afin d’interdire le fonctionnement de la chaudière en dessous d’une valeur 𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 une 

équation conditionnelle du type : « si 𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 <  𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 alors 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 = 0 » devrait être 

utilisée. Cette condition pourrait être prise en compte en utilisant une variable binaire qui nous 

mènerait à un problème de type MINLP, plus complexe à résoudre. Pour considérer une telle 

contrainte par une formulation définie, continue et dérivable, une fonction sigmoïde est à 

nouveau utilisée. Cette fonction dans l’équation (II.48) remplace l’équation (II.42) et impose 

d’avoir une puissance fournie au réseau nulle lorsque le taux d’utilisation est inférieur à la 

valeur 𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙. Dans l’équation II.46, on a bien unve valeur de 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 nulle lorsque𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 <

 𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 et la sigmoïde prend la valeur 1 lorsque 𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 >  𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 .  

 

L’équation (II.49) vise à garantir que le taux d’utilisation de la biomasse ne se met pas à la 

valeur seuil de la sigmoïde car autour de la valeur 0, la sigmoïde peut s’éloigner du 

comportement binaire souhaité en prenant des valeurs entre 0 et 1 (voir Figure II-5: 

Représentation graphique de l’Influence du coefficient ksig sur la fonction sigmoïde) : 
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𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 =  𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖𝑃max, 𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑠𝑖𝑔(𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 −  𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙) (II.48) 

𝑎𝑏𝑠(𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 −  𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙) ≥ 0.5 (II.49) 

 

Le 

Tableau II-3 présente le nombre d’équations et le nombre de variables de la modélisation des 

chaudières avec np le nombre de périodes considérées. 

 

Tableau II-3 : Récapitulatif des variables et équations de la modélisation des chaudières 

 

Equations Quantité Variables Quantité 

Equations de base 

chaudière gaz 

(II.36)(II.37)(II.38)(II.39) 

4 x np 
Fonctionnement 

𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖, 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖, 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖, 

 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑖 η𝑔𝑎𝑧,𝑖K𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 , 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 , 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖, 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖, 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 , η𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖, K𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖, 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 

7 x np 

 

7 x np 
Equations de base 

chaudière biomasse 

(II.40)(II.41)(II.43) 

3 x np 

Equations seuil 

(II.48) 
1 x np 

Dimensionnement 

𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑚𝑎𝑥 
2 

 Total 8 x np  
Total 2 + 14 

x np 

CONTRAINTES INEGALITES DEGRE DE LIBERTE 

Equations Quantité 

4 x np +2 
Inégalité inertie 

(II.49)(II.46)(II.47) 

2 x (np-1) 

1 x np 
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Le Tableau II-4 présente les valeurs des différents paramètres utilisés dans la modélisation des 

chaudières. Selon les études, il sera possible de changer les coefficients liés au rendement ainsi 

que l’inertie de la chaudière biomasse. Le paramètre ∆𝑡𝑖 représentant la durée d’une période 

sera détaillé plus tard lors de la création des jours caractéristiques et de la détermination de la 

durée des périodes. 

 
Tableau II-4 : Valeurs utilisées pour les paramètres des chaudières 

 Paramètre Valeur Unité 

Gaz 
b𝑔𝑎𝑧 -0,045  

c𝑔𝑎𝑧 96,7  

Biomasse 

a𝑏𝑖𝑜𝑚 -0,014  

b𝑏𝑖𝑜𝑚 0,249  

c𝑏𝑖𝑜𝑚 72,125  

𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑚𝑜𝑛𝑡é𝑒 0,22 kW/s 

𝛼𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑑é𝑠𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒 0,28 kW/s 

 𝐾𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 0,3  
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 Modélisation du stockage 
 Mise en équation du problème 

 

Le dernier élément modélisée est le stockage thermique. Pour valoriser au mieux l’énergie 

solaire, l’utilisation d’un stockage thermique est indispensable afin de pouvoir stocker la 

chaleur solaire lorsque celle-ci est abondante et déstocker cette chaleur lors des périodes moins 

ensoleillées ou non-ensoleillées. Différentes technologies de stockage ont été présentées dans 

le Chapitre I. Nous avons opté pour la technologie simple de stockage par chaleur sensible dans 

un réservoir d’eau chaude. 

 

Le stockage est modélisé par un volume total divisé en 2 zones, une zone chaude et une zone 

froide telle une thermocline (P. Roos and A. Haselbacher, 2021). On suppose que chaque zone 

est parfaitement mélangée et n’échange pas de chaleur avec l’autre zone. Sa connexion au 

réseau est telle que présentée en Figure II-9. Le stockage se situe donc entre la partie production 

(solaire et chaudières) et la partie demande. Le stockage est soit en mode charge soit en mode 

décharge et ne peut réaliser les deux opérations simultanément. 

 

 
Figure II-9: Schéma représentatif du stockage et de sa connexion au réseau 
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Les parties 4.a.i et 0 ont pour but de mettre en équation le modèle de stockage utilisé d’une part 

dans le cas de la charge et d’autre part dans le cas de la décharge. La partie 4.b aura elle vocation 

à trouver une formulation unique utilisant une sigmoïde permettant de prendre en compte les 

cas de charge et décharge. 

 

 Cas de la charge du stockage 

 
Figure II-10: Schéma représentatif du stockage dans le cas d'une charge 

Lors de la charge, le volume de la zone chaude augmente et celui de la zone froide diminue. 

D’après la Figure II-10, dans le cas d’une charge, le nœud en rouge (côté chaud) devient un 

diviseur de courant et le nœud bleu est un mélangeur. Cela implique les équations exprimées 

ci-dessous en rappelant que les propriétés de l’eau ont été fixées. (II.50) et (II.51) sont des bilans 

spécifiques d’un nœud diviseur. (II.52) est le bilan matière sur les nœuds. Il est commun aux 

deux nœuds car il s’agit d’un circuit fermé. (II.53) est un bilan énergie sur le nœud mélangeur :  

 

𝑇ℎ𝑎𝑢𝑡 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 = 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 
(II.50) 

𝑇𝑑é𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑖 = 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 
(II.51) 

𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 +  𝑚̇𝑟𝑒𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖 
(II.52) 
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𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖  𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑚̇𝑟𝑒𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖  𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖 +  𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖   𝑇𝑏𝑎𝑠 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 
(II.53) 

 

Enfin sur la sortie du stockage, la température de la branche froide est égale à celle de la zone 

froide car il a été dit précédemment que chaque volume est parfaitement mélangé et de 

température uniforme. Le débit sortant de ce volume est donc à une température égale à celle 

du volume froid : 

  

𝑇𝑏𝑎𝑠 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 =   𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 (II.54) 

 

Une fois les bilans écrits sur les nœuds, des bilans matière et énergie sont écrit dans chaque 

zone du ballon. Le bilan matière sur les zones chaudes et froides du ballon sont écrit par les 

équations (II.55) et (II.56) discrétisées avec un pas de temps égal à celui d’une période. :  

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1
 =  𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 +  

𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌
Δ𝑡𝑖 

(II.55) 

𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1
 =  𝑉𝑡𝑜𝑡 − 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1

  (II.56) 

On réalise en plus un bilan d’énergie pour connaitre la température de la zone chaude du 

stockage à la période i+1 et la température de la zone froide ne change pas. Les équations (II.57) 

et (II.58) résultent de la discrétisation du bilan d’énergie sur les zones chaudes et froides : 

 

𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1  
𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 +  

𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌 Δ𝑡𝑖  𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 +
𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌 Δ𝑡𝑖

 
(II.57) 

𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1 = 𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 
(II.58) 
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 Cas de la décharge du stockage 

 
Figure II-11: Schéma représentatif du stockage dans le cas d'une décharge 

Pour le cas de la décharge, en observant la Figure II-11, on a cette fois un mélangeur sur la 

branche chaude (nœud rouge) et un diviseur sur la branche froide (nœud bleu). On a ainsi les 

mêmes bilans que dans le cas de la charge :  

 

𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 =  𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖 
(II.59) 

𝑇𝑏𝑎𝑠,𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 = 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖 
(II.60) 

𝑚̇𝑟𝑒𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖 =  𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 +  𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 
(II.61) 

𝑚̇𝑟𝑒𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖  𝑇𝑑é𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑖 =  𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖  𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 +  𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 𝑇ℎ𝑎𝑢𝑡 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 

 

(II.62) 

 

 

On arrive ensuite aux mêmes bilans matière et énergie discrétisés pour une période sur les zones 

du stockage pour calculer les nouveaux états :  

 

𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1
 =  𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 + 

𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌
Δ𝑡𝑖 

(II.63) 

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1
 =  𝑉𝑡𝑜𝑡 − 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1

  (II.64) 
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𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1 =  
𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 +  

𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌 Δ𝑡𝑖  𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖

𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 +
𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌 Δ𝑡𝑖

 
(II.65) 

𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1 = 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖  
(II.66) 

 

Les équations pour le cas de la charge (stockage) et de la décharge (déstockage) ont été 

formulées. L’objectif est maintenant d’unifier ces formulations.  

 

 Formulation commune via l’utilisation de sigmoïdes 
 

Nous avons présenté en partie 4.a, les équations relatives aux cas de la charge et de la décharge 

du stockage thermique. L’objectif de cette partie va maintenant être d’avoir une formulation 

unique permettant de prendre en compte le cas du stockage et du déstockage. Pour cela, il serait 

par exemple possible d’utiliser des formes conditionnelles d’équation de type « si le débit est 

positif utilise les équations de la charge » et « si le débit est négatif, utilise les équations de la 

décharge ». Les fonctions conditionnelles ne sont néanmoins pas utilisables en optimisation 

NLP. Une autre possibilité est l’utilisation d’une formulation avec des variables binaires que ce 

soir avec la méthode dite du « big M » ou le produit d’une variable binaire et continue (ces 

méthodes sont utilisées dans les thèses de Scolan (2020) et Marty (2017)). Cette dernière 

méthode nous mènerait à devoir résoudre un problème de type MINLP étant la classe de 

problème la plus difficile à résoudre. 

La dernière option est d’utiliser à nouveau une fonction sigmoïde afin d’envisager les différents 

jeux d’équations possibles selon le débit du stockage. 

 

A partir du schéma en Figure II-9, nous prenons pour convention que le débit 𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 est positif 

dans le cas d’une charge et est négatif pour le cas d’une décharge. Les canalisations utilisées 

dans le stockage sont donc bidirectionnelles, le débit pourra circuler dans un sens ou dans 

l’autre. 

 

Grâce à l’algébrisation de 𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖et la convention de signe utilisée, , on a donc la formulation 

commune en remplacement des bilans matière pour la charge et la décharge :  

 

𝑚̇𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖 + 𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 =  𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖  (II.67) 

 

Pour les bilans énergie, il faut donc avoir une formulation impliquant que le nœud sera un 

diviseur dans un cas et un mélangeur dans l’autre. Cela s’écrit :  

 

𝑚̇𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖  𝑇𝑑é𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑖 =  

𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖  − 𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖(𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖) + 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖(1 −  𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖))) 

(II.68) 
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𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖  𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 = 

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖𝑚̇𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖 + 𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 (𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖) + 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖 + (1 −  𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖)))  

(II.69) 

 

Enfin, les équations permettant de calculer les nouveaux états du stockage : 

 

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1
 =  𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 +  

𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌
Δ𝑡𝑖 

 

(II.70) 

𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1
 =  𝑉𝑡𝑜𝑡 − 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1

  

 

(II.71) 

𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1 = (1 − 𝐾𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠Δ𝑡𝑖) (𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖(1 − 𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖))

+ 𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖)
𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 +  

𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌 Δ𝑡𝑖  𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 +
𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌 Δ𝑡𝑖

) 

(II.72) 

 

𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1 = (1 − 𝐾𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠Δ𝑡𝑖) (𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 (𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖))

+ (1 − 𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖))
𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 +  

𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌 Δ𝑡𝑖  𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖

𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 +
𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝜌 Δ𝑡𝑖

) 

(II.73) 

Le Tableau II-5 présente le nombre d’équations et le nombre de variables de la modélisation du 

stockage avec np le nombre de périodes considérées.  
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Tableau II-5 : Récapitulatif des variables et équations de la modélisation des chaudières 

 

Equations Quantité Variables Quantité 

Equation diviseur 

mélangeur 

(II.67)(II.68)(II.69) 

3 x np Fonctionnement 

𝑚̇𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖, 𝑇𝑑é𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑖, 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖, 𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 

𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖, 𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖, 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖, 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 

 

𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖+1
 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖+1

  

9 x np 

 

 

4 x np 
Bilans matière 

stockage 

(II.70)(II.71) 

2 x np 

Bilans énergie 

stockage 

(II.72)(II.73) 

2 x np 
Dimensionnement 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

1 

 Total 7 x np  
Total 1 + 13 x 

np 

CONTRAINTES INEGALITES DEGRE DE LIBERTE 

Equations Quantité 

6 x np +1 
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 Fonction objectif, indicateurs et données de sortie 
  Fonction objectif (modèle économique) 

 

Comme dans la plupart des études et outils, l’objectif ici est de trouver la configuration et 

l’exploitation qui permettront de minimiser les coûts sur la durée de vie de l’exploitation. Cette 

étude sur la durée de vie de l’installation est indispensable pour pouvoir comparer les coûts de 

chauffage d’un réseau de chaleur solaire à d’autres systèmes. En effet, les coûts de l’énergie 

solaire et d’un réseau de chaleur sont principalement liés à son installation plus couteuse qu’un 

chauffage individuel mais les coûts d’exploitation seront ensuite bien plus faibles. Il est donc 

nécessaire d’avoir une vision sur toute la durée de vie afin de pouvoir faire une comparaison 

pertinente.  

La fonction objectif est économique et s’exprimera donc comme la somme des coûts 

d’installation et d’exploitation engagés. Ainsi, cette partie s’intéresse à la prise en compte des 

coûts afin d’avoir un modèle économique le plus proche possible de la réalité. 

 

Dans cette partie, les coûts présentés tiennent compte des aides que peuvent fournir l’état 

Français pour un réseau de chaleur solaire fournissant un taux d’énergie renouvelables supérieur 

à 50% (fond de chaleur ADEME). La fonction objectif étant économique, le but a été de créer 

des fonctions approchant le plus précisément possible les données réelles tout en gardant une 

formulation que le solveur d’optimisation pourra résoudre. Pour le cas des coûts du stockage, 

les données terrain fournies par les partenaires industriels sont représentées dans la Figure II-12 

qui explique les différentes fonctions testées pour approcher les données réelles. Les équations 

présentées dans cette partie sont le résultat d’échanges avec les entreprises partenaires du projet 

qui ont basé les données économiques sur leur retour terrain ainsi que les contraintes propres à 

la formulation. Ces coûts pourront varier dans le temps et sont propres au contexte économique 

actuel et à l’avancement actuel de la filière des réseaux de chaleur solaire thermique en France. 

Ils pourront être modifiés selon différents scénarios futurs, hypothétiques ou réels. 
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Figure II-12 : Approximation des données industrielles via différentes approches 

Pour la prise en compte des coûts du stockage par exemple, 4 types de fonctions ont été 

envisagés afin d’approcher les données industrielles comme présenté en Figure II-12 qui montre 

l’évolution du coût du m3 de stockage en fonction de la taille totale du stockage. Les fonctions 

approchées sont les suivantes (équations (II.74)-(II.77)), avec 𝑎𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘, 𝑏𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 et 𝑐𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 les 

coefficients des fonctions : 

 

 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑝𝑜𝑙𝑦𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎𝑙 = (𝑎𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘
2 + 𝑏𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 + 𝑐𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘)  𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘  (II.74) 

 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑙𝑜𝑔𝑎𝑟𝑖𝑡ℎ𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 = (𝑎𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑙𝑜𝑔(𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 ) + 𝑏𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘)  𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘  (II.75) 

 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙 = (𝑎𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑒𝑥𝑝(−
𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘

𝑏𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘
 ) + 𝑐𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘)  𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 

 (II.76) 

 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 = (𝑎𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘
𝑏𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘)  𝑉𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘  (II.77) 

 

Différents tests ont été effectués pour finalement choisir l’approche exponentielle (II.76) pour 

calculer les coûts d’installation (CapEx) tout en gardant une précision raisonnable comme on 

peut le voir en Figure II-12 avec un écart maximal de 100€/m3 pour un volume de 300m3 et un 

écart moyen de 20€/m3 pour les volumes plus importantes. Cette même approche est retenue 

pour la modélisation des coûts du champ solaire représentés par l’équation (II.78) : 

 
𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑜𝑙 = (𝑎𝑠𝑜𝑙 𝑒𝑥𝑝(−

𝑆𝑠𝑜𝑙

𝑏𝑠𝑜𝑙
 ) + 𝑐𝑠𝑜𝑙)  𝑆𝑠𝑜𝑙 

 (II.78) 
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Les coûts d’exploitation du stockage ainsi que les coûts de pompage de l’ensemble du réseau 

ont été considérés comme nuls car ils sont négligeables en dimensionnement par rapport aux 

autres coûts d’exploitation qui vont être présentés ci-dessous. Concernant les coûts 

d’exploitation des chaudières et du champ solaire, ceux-ci ont été décomposés de la manière 

suivante avec d’une part les coûts d’exploitation OpEx décomposés en 3 parties :  

 

 Une première partie des coûts (Eq. (II.79) (II.80)) concerne l’utilisation des 

combustibles sur l’ensemble des périodes, avec 𝑣𝑖𝑒 le coefficient multiplicateur 

permettant d’étendre ces coûts à la durée de vie de l’installation (il prend en compte 

le nombre de jours caractéristiques (partie 6. Création de jours caractéristiques) et 

la durée de vie de l’installation). Le coût 𝑂𝑝𝐸𝑥 𝑃1𝑠𝑜𝑙 est nul pour le cas du solaire 

car il n’y a pas de consommable contrairement aux chaudières (pour lesquels il y a 

le combustible) et les coûts de pompages sont négligés :  

𝑂𝑝𝐸𝑥 𝑃1𝑔𝑎𝑧 = 𝑣𝑖𝑒 ∑ 𝑐𝑜û𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑔𝑎𝑧  𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑖 ∆𝑖

𝑛𝑝

𝑖=1

 
(II.79) 

𝑂𝑝𝐸𝑥 𝑃1𝑏𝑖𝑜𝑚 = 𝑣𝑖𝑒 ∑ 𝑐𝑜û𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑏𝑖𝑜𝑚  𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 ∆𝑖

𝑛𝑝

𝑖=1

 
(II.80) 

 La deuxième partie des coûts d’exploitation concerne la maintenance légère. Ils 

s’expriment différemment selon les sources modélisées selon les équations (II.81) -

(II.83) : 

OpEx 𝑃2𝑔𝑎𝑧 = 𝑣𝑖𝑒 (𝑎𝑝2,𝑔𝑎𝑧 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 + 𝑏𝑝2,𝑔𝑎𝑧) (II.81) 

OpEx 𝑃2𝑏𝑖𝑜𝑚 = 𝑣𝑖𝑒 (𝑎𝑝2,𝑏𝑖𝑜𝑚 ∑( 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 ∆𝑖)

𝑛𝑝

𝑖=1

+ 𝑏𝑝2,𝑏𝑖𝑜𝑚) 
(II.82) 

OpEx 𝑃2𝑠𝑜𝑙 = 𝑣𝑖𝑒 (𝑎𝑝2,𝑠𝑜𝑙 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑜𝑙) (II.83) 

 La dernière partie des coûts d’exploitation concerne la maintenance lourde 

dépendante de la taille de l’installation prise en compte ici avec le CapEx (équations 

(II.84)-(II.86)) :  

OpEx 𝑃3𝑔𝑎𝑧 = 𝑣𝑖𝑒 𝑎𝑝3,𝑔𝑎𝑧 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑔𝑎𝑧 (II.84) 

OpEx 𝑃3𝑏𝑖𝑜𝑚 = 𝑣𝑖𝑒 𝑎𝑝3,𝑏𝑖𝑜𝑚 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚 (II.85) 

OpEx 𝑃3𝑠𝑜𝑙 = 𝑣𝑖𝑒 𝑎𝑝3,𝑠𝑜𝑙 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑜𝑙 (II.86) 

 

D’autre part, le CapEx des chaudières est calculé à partir des équations (II.87) (II.88) : 

𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑔𝑎𝑧 = 𝑎𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑔𝑎𝑧 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 + 𝑏𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑔𝑎𝑧 (II.87) 

𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚 = (𝑎𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑏𝑖𝑜𝑚 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑚𝑎𝑥 + 𝑏𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑏𝑖𝑜𝑚) 𝑐𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑏𝑖𝑜𝑚 (II.88) 
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Le Tableau II-6 présente la valeur des différents paramètres utilisés pour le modèle économique. 

Selon les études, il sera possible de changer les valeurs des coûts en fonction de la situation 

économique, politique, géographique ou dans des scénarios hypothétiques. La durée de vie de 

l’installation choisie est de 20 ans. 

 
Tableau II-6 : Valeurs utilisés pour les paramètres économiques 

 Paramètre Valeur Unité 

Solaire 

𝑎𝑠𝑜𝑙 572,64 €/m² 

𝑏𝑠𝑜𝑙 4 069 m² 

𝑐𝑠𝑜𝑙 216,5 €/m² 

𝑎𝑝2,𝑠𝑜𝑙  0,04 h-1 

𝑎𝑝3,𝑠𝑜𝑙 0,017 h-1 

Gaz 

𝑐𝑜û𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑔𝑎𝑧 40 €/MWhPCS 

𝑎𝑝2,𝑔𝑎𝑧 4 200 €/kWh 

𝑏𝑝2,𝑔𝑎𝑧 7 000 €/h 

𝑎𝑝3,𝑔𝑎𝑧 0,02 h-1 

𝑎𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑔𝑎𝑧 105,44 €/kW 

𝑏𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑔𝑎𝑧 549 397 €/kW 

Biomasse 

𝑐𝑜û𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒𝑏𝑖𝑜𝑚 27,5 €/MWhPCS 

𝑎𝑝2,𝑏𝑖𝑜𝑚 3 €/kWh 

𝑏𝑝2,𝑏𝑖𝑜𝑚 10 000 €/h 

𝑎𝑝3,𝑏𝑖𝑜𝑚 0,015 h-1 

𝑎𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑏𝑖𝑜𝑚 629,179 €/kW 

𝑏𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑏𝑖𝑜𝑚 1 250 716 € 

𝑐𝑐𝑎𝑝𝑒𝑥,𝑏𝑖𝑜𝑚 0,55  

stockage 

𝑎𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘  1 918,45 €/m3 

𝑏𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘  309,77 m3 

𝑐𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘 117,62 €/m3 

 

 

 

La fonction objectif s’écrit comme la somme des coûts OpEx + CapEx sur la durée de vie de 

l’installation comme l’exprime l’équation (II.89) : 
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𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 = min (𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑜𝑙 + OpEx 𝑃2𝑠𝑜𝑙 + OpEx 𝑃3𝑠𝑜𝑙 + 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘

+ OpEx 𝑃1𝑏𝑖𝑜𝑚 + OpEx 𝑃2𝑏𝑖𝑜𝑚 + OpEx 𝑃3𝑏𝑖𝑜𝑚 + 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑏𝑖𝑜𝑚

+ OpEx 𝑃1𝑔𝑎𝑧 + OpEx 𝑃2𝑔𝑎𝑧 + OpEx 𝑃3𝑔𝑎𝑧 + 𝐶𝑎𝑝𝐸𝑥𝑔𝑎𝑧)  

(II.89) 

 

 

 Indicateurs/Données de sortie 
 

A partir des variables calculées par le modèle divers indicateurs pourront être calculés. Ces 

indicateurs résultent d’un besoin remonté par les entreprises partenaires du projet, de l’ADEME 

ainsi que du manque observé dans la littérature :  

 

 Données de sortie 
 

Les résultats de l’optimisation permettront d’avoir en sortie du modèle, les données suivantes :  

 

 Niveau de puissance de chaque production de chaleur à chaque période 

 

 Niveau de température en chaque point du réseau à chaque période 

 

 Débits à chaque période 

 

 Dimensionnement de chaque installation 

 

 Coût de chaque installation 

 

 Indicateurs 
 

Parmi les nombreux indicateurs qui pourront être calculés, les indicateurs intéressants à mettre 

en avant sont les suivants : 

 

 Coût du MWh 

 

 Mix énergétique 

 

Perspectives d’indicateurs : 

 

 Contenu CO2 en exploitation et dimensionnement 

 

 Coût du m/linéaire (en connaissance de la longueur du réseau) 
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 Création de jours caractéristiques 
 

 

Jusqu’à présent, la formulation des équations s’est faite en prenant un nombre de périodes non 

déterminé. Les Tableaux II-1,3 et 5 ci-dessus mettent en évidence que le nombre d’équations et 

de variables explose selon le nombre de périodes considérées. Si l’on voulait modéliser une 

année complète avec un pas de temps horaire, nous aurions donc 8 760 périodes ce qui donnerait 

un total de 236 533 équations (Tableau II-7). Ce nombre d’équations est trop important vis-à-

vis du cahier des charges de la thèse qui demande des temps de calculs courts. Rappelons que 

l’approche multi-période est utilisée l’objectif de réduire les temps de résolution vis-à-vis du 

cahier des charges de la thèse.  

 

Il est donc nécessaire de simplifier le problème en cherchant un compromis entre précision des 

résultats et effort numérique.  

Une adaptation de la méthode de Domínguez-Munoz et al. (2011) a été faite dans l’optique de 

représenter une année selon des jours caractéristiques avec un pas de temps horaire. Il s’agit 

d’une méthode de création de jours caractéristiques basée sur la résolution d’un problème 

d’optimisation mathématique. Cette méthode sera utilisée avant l’optimisation du système 

complet et sera une étape de prétraitement permettant d’obtenir les paramètres d’entrée pour la 

demande du réseau 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒,𝑐𝑎𝑟, l’ensoleillement 𝐺𝑐𝑎𝑟 et la température extérieure 𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑐𝑎𝑟 qui 

sont à cette étape les 3 variables optimisées.  

 

Les données d’entrée disponibles (demande, irradiation solaire et température extérieure) sont 

sous la forme d’une année moyenne avec un pas de temps horaire. L’objectif de la méthode va 

être de créer un nombre de jours caractéristiques suffisants pour représenter au mieux une 

année. Un compromis restera à trouver entre temps de calcul, difficulté d’obtention d’un 

optimum et précision des résultats. L’optimisation a donc pour objectif de créer des jours 

caractéristiques minimisant les fonction objectif (II.90), (II.91) et (II.92) écrites comme la 

somme des carrés des écarts (des demandes, des ensoleillement et des températures extérieures) 

entre le jour créé et tous les autres jours de la saison ou de l’intervalle concerné. La lettre « l » 

correspond à l’indice de période représentant ici une heure d’une journée de 24 heures, « k » 

est l’indice de saison allant de 1 à 3, et « j » représente l’indice du jour de la saison ou de 

l’intervalle considérée Sais. 
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obj P𝑐𝑎𝑟 = min
𝑃

  ∑ ∑(𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑,𝑐𝑎𝑟,𝑘,𝑙 − 𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑,𝑘,𝑙,𝑗)
2 

24

𝑙

𝑆𝑎𝑖𝑠,𝑘

𝑗

, ∀ 𝑘 ∈ [1,3] (II.90) 

obj G𝑐𝑎𝑟 = min
𝐺

  ∑ ∑(𝐺𝑐𝑎𝑟,𝑘,𝑙 − 𝐺𝑘,𝑙,𝑗)
2 

24

𝑙

𝑆𝑎𝑖𝑠,𝑘

𝑗

, ∀ 𝑘 ∈ [1,3] (II.91) 

obj T𝑐𝑎𝑟 = min
𝑇

  ∑ ∑ +(𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑐𝑎𝑟,𝑛,𝑙 − 𝑇𝑒𝑥𝑡 𝑙,𝑗)
2 

24

𝑙

𝑆𝑎𝑖𝑠

𝑗

, ∀ 𝑘 ∈ [1,3] (II.92) 

 

Cette minimisation sera répétée 3 fois afin de créer un profil caractéristique pour l’hiver (n=1, 

Sais=90), l’été (n=2, Sais=92) et la mi-saison (n=3, Sais=183). 

Pour simplifier l’écriture des équations, l’indice n ne sera pas utilisé et l’indice i indique l’indice 

de temps pour chacun des jours caractéristiques de toutes les saisons en allant de 1 à 96 (1-24 : 

Hiver, 25-48 : Mi-saison, 49-72 : Eté et 79-96 : Mi-saison). 

 

Les Figure II-13 et Figure II-14 visent à expliquer graphiquement l’application de cette méthode 

en montrant en Figure II-13 le profil d’ensoleillement en [W/m²] de 13 jours consécutifs. La 

Figure II-14 est le résultat de l’application de la méthode de création de jours caractéristiques. 

Ainsi, au lieu de modéliser 13 jours avec un pas de temps horaire c’est-à-dire 312 périodes, 

avec toutes les équations associées liées au nombre de périodes, seulement 24 seront prises en 

comptes et les coûts d’exploitation de ce jour caractéristique seront ensuite multipliés par 13 

(le nombre de jours initialement considérés) afin de se rapprocher du coût réel. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II-13: Représentation graphique de l'ensoleillement de 13 jours 
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Figure II-14: Représentation graphique de l'ensoleillement du jours caractéristique des 13 jours de la Figure II-13 

Sur la Figure II-13, nous pouvons observer que les jours 5 et 6 ont des profils d’ensoleillement 

bien plus faibles que les autres. Si les temps de calcul le permettent, il serait donc intéressant 

de créer deux jours caractéristiques. Un premier basé sur les jours 5 et 6 (et éventuellement 4 

et 13) et un deuxième sur les autres ayants des profils similaires. Certains auteurs dont les 

travaux ont été présenté au premier chapitre (Domínguez-Munoz et al. (2011), Limpens et al. 

(2020) et Dorotic et al. (2019)) préconisent de créer un jour moyen et d’ajouter des jours 

extrêmes (minimums et maximums). Cela aurait pour effet d’améliorer la précision des calculs 

tout en ne considérant que deux jours au lieu de 13.  
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 Vue d’ensemble du modèle et analyse des degrés de liberté 
 

Dans les parties précédentes, les différentes sources de production de chaleur ont été 

présentées par bloc. Dans cette nouvelle partie sera présentée une vue d’ensemble du système 

modélisé reliant toutes les productions en série ( 

 

Figure II-15).  

En finalité le réseau de chaleur solaire modélisé peut se décomposer en 3 parties :  

 

 Une partie « production » regroupant les 3 sources de production de chaleur à savoir 

le champ solaire et les deux chaudières biomasse et gaz. 

 

 Une partie « demande » qui prend en compte l’ensemble du réseau secondaire par 

un seul échangeur et une seule demande représentants l’ensemble du réseau. 

 

 Une partie « stockage », placée entre les parties production et demande. Les 

localisations des connexions du stockage dans le système pourront néanmoins être 

modifiées et feront l’objet d’une étude dans le Chapitre III.  

 

Dans cette thèse, pour le bloc production, le champ solaire est placé en tout premier car plus la 

température en entrée du champ solaire 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 est faible, plus l’efficacité du champ solaire 

sera importante. De plus il sera plus facile de respecter le pincement à l’échangeur et de pouvoir 

fournir de la chaleur au réseau. La chaudière biomasse est placée en seconde position car ses 

contraintes de fonctionnement font que pour maximiser l’énergie fournie par la chaudière, les 

variations de besoin ne doivent pas être trop grandes, d’où l’importance de la placer avant le 

gaz et le stockage. En dernier, la chaudière gaz est positionnée et celle-ci aura en théorie un rôle 

d’appoint afin de combler un manque de chaleur. La chaudière gaz n’ayant pas de problèmes 

d’inertie, il sera possible de l’allumer et de l’éteindre d’une période à l’autre sans contrainte. 

Le stockage est positionné entre le bloc production et le bloc demande. Il permettra par exemple, 

de stocker un éventuel surplus de chaleur pour les cas de fort ensoleillement et pourra aussi 

déstocker de la chaleur pour ne pas recourir au gaz lors des périodes où les unités de production 

ENR ne sont pas disponibles ou insuffisantes. 

 

Enfin, la livraison aux consommateurs se fait par l’intermédiaire d’une sous station qui regroupe 

l’ensemble de la demande du réseau. Les niveaux de températures et de débits doivent donc 

être tels qu’à chaque période ils respectent l’équation (II.93) avec η𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢 le rendement annuel 

moyen d’un réseau de chaleur prenant notamment en compte les pertes thermique (η𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢 =

0.9) :  
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𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒,𝑖 =  𝑚̇𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖𝐶𝑝η𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢 (𝑇𝑑é𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑖 −  𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖) (II.93) 

Autrement formulé, à chaque période on doit respecter l’équation (II.94), 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 pouvant être 

négatif :  

 

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒,𝑖 =  η𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢( 𝑃𝑠𝑜𝑙,𝑖 + 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 + 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑖 + 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖) (II.94) 

 

Cette vue d’ensemble est présentée sur la Figure II-15. 

 

Au regard de la configuration étudiée, certaines variables utilisées pour modéliser les sources 

sont communes et nous allons maintenant écrire les équations supplémentaires résultantes de 

cette configuration : 

 

𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 = 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 
(II.95) 

𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 
(II.96) 

𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 = 𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖 
(II.97) 

𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖 = 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 
(II.98) 

𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑠𝑜𝑙,𝑖 = 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 
(II.99) 

𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖 = 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 
(II.100) 

𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 = 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 
(II.101) 

 

Quelques hypothèses et limites de fonctionnement s’ajoutent au modèle défini. 

 

On suppose que la circulation du fluide dans les canalisations sera à sens unique à l’exception 

de celles du stockage dont le modèle a été basé sur une circulation bidirectionnelle. Tous les 

réseaux fonctionnent avec un débit de circulation à sens unique. Nous aurons donc 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 et 

𝑚̇𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖des variables exclusivement positives. 

Les productions sont toutes reliées en série entre elles. En pratique, les dispositions en parallèle 

existent et sont aussi fréquemment utilisées mais leur modélisation ajoute des débits et 

température ainsi que les bilans matière et énergie associés. Toujours dans l’optique de répondre 

au cahier des charges du projet (basé sur les attentes des entreprises partenaires), qui vise à 

optimiser le dimensionnement et l’exploitation d’un réseau de chaleur solaire, la configuration 

la plus simple à formuler et à résoudre a été choisie.
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Figure II-15: Vue d'ensemble du système modélisé
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Le Tableau II-7 récapitule l’ensemble des variables et des équations mises en jeu pour le modèle 

présenté dans ce chapitre. Le nombre d’équations est donc de 26 np pour un nombre de variables 

de 4 + 35 np. Si l’on considère un cas d’étude comme il sera présenté en Chapitre III. avec 4 

jours caractéristiques au pas de temps horaire, nous aurons donc 96 périodes. 

 

Cela nous amènera donc à un problème composé de 3364 inconnues pour 2496 équations c’est-

à-dire un degré de liberté de 868. A cela s’ajoute les 5 np contraintes inégalités.  

 
Tableau II-7 : Récapitulatif des variables du modèle complet 

 Nombre équations Nombre variables 

Solaire 4 x np 1 + 8 x np 

Gaz 4 x np 1 + 7 x np 

Biomasse 4 x np 1 + 7 x np 

Stockage 7 x np 1 + 13 x np 

Configuration 7 x np  

Total 26 x np 4 + 35 x np 
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 Conclusion du chapitre 
 

Dans ce chapitre a été présenté un modèle pour optimiser le dimensionnement et l’exploitation 

d’un réseau de chaleur solaire. Avec, dans un premier temps, la modélisation de chaque source 

de production à savoir le champ solaire modélisé par un panneau équivalent, une chaudière gaz, 

une chaudière biomasse avec ses contraintes de fonctionnement associées ainsi qu’un stockage 

thermique par chaleur sensible divisé en deux zones. La deuxième partie du chapitre se consacre 

à l’écriture de la fonction objectif à minimiser qui prend en compte les coûts d’investissement 

et d’exploitation sur la durée de vie de l’installation.  

Afin de réduire le nombre d’équations et d’inconnues, une méthode d’identification des jours 

caractéristiques a été exprimée pour réduire le nombre d’équations. De plus, la vue d’ensemble 

du système et l’agencement des éléments entre eux a permis de réduire le nombre d’équations 

par substitution des variables. 

Le prochain chapitre va montrer l’application de ce modèle à plusieurs cas d’études et 

présentera la méthode de résolution utilisée.
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 Méthode de résolution et applications  
 

 

Le Chapitre I.  a présenté les réseaux de chaleur, leur optimisation, les outils facilitant leur étude 

ainsi que la complexité à résoudre les problèmes d’optimisation non linéaires qui ne peuvent 

pas garantir l’obtention d’un optimum global. 

 

Le Chapitre II. a consisté à mettre en équation la production de chaleur d’un réseau multi-

sources contenant une chaudière biomasse, une chaudière à gaz, un champ solaire ainsi qu’un 

stockage.  

 

L’objectif du présent chapitre, composé de 4 parties, va être de résoudre le modèle 

d’optimisation formulé au Chapitre II. avec un premier cas d’application inter-saisonnier. 

 

Une première partie (0) aura vocation à présenter la stratégie de résolution mise en place après 

avoir exprimé les grands principes des stratégies de résolution des problèmes non linéaires dans 

l’environnement utilisé. 

 

La deuxième partie (2) permettra d’exposer comment le modèle présenté dans le Chapitre II. 

est adapté au premier cas d’étude spécifique considéré : un réseau non existant avec l’objectif 

de dimensionner un stockage inter-saisonnier. La sélection des jours caractéristiques ainsi que 

la modélisation du stockage inter-saisonnier seront également traitées. Les résultats de ce cas 

d’études seront présentés en troisième partie (3) en détaillant dans un premier temps, sous quelle 

forme les données sont obtenues, puis les différentes analyses possibles. Plusieurs études seront 

également menées sur le cas spécifique étudié afin de mesurer la sensibilité du problème à 

différentes variations.  

 

La quatrième et dernière partie (4) traite un deuxième cas d’application : un nouveau réseau 

dimensionnant un stockage journalier. Cette partie présentera l’adaptation du modèle suivi des 

résultats obtenus. 
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 Méthode de résolution du problème d’optimisation 
 

Cette première partie va mettre en avant l’intérêt d’utiliser des méthodes de résolution afin 

d’obtenir des solutions fiables lors de l’optimisation de problèmes non linéaires. Après la 

présentation de l’environnement de travail, une revue des stratégies classiques sera réalisée pour 

établir la stratégie de résolution du problème formulé au Chapitre II.  

 

       Environnement, solveur 
 

Rappelons que l’une des contraintes du projet est la gratuité de l’outil. Il est donc nécessaire 

d’utiliser un environnement de type « open-access » qui pourra faire appel à des solveurs eux 

aussi « open-access ». 

 

 Environnement Julia/JuMP 
 

Parmi les environnements adaptés à l’optimisation et « open-acess » existants présentés en 

Chapitre I. (Pyomo, PulP …), l’environnement Julia accompagné de son package dédié à 

l’optimisation JuMP a été retenu pour le développement de cet outil. Ce choix du langage Julia 

est basé sur plusieurs arguments : 

 

 Les autres interfaces open-source dédiées à l’optimisation sont moins récentes que Julia, 

les mises à jour sont moins fréquentes et sont reliées à moins de solveurs d’optimisation. 

 Le langage Julia est un langage simple à prendre en main, rapide, open-source et 

performant. Il peut utiliser les fonctions et modules des langages les plus connus (C, 

Fortran, Python, Java …) dont l’utilisation scientifique est importante. 

 Le package JuMP de Julia dédié à l’optimisation est compatible avec un nombre 

important de solveurs commerciaux ou open-source et peut résoudre les différents types 

de problèmes d’optimisation formulés dans le Chapitre I.  

 

 Solveur Ipopt 
 

Il a été formulé dans le Chapitre II. un problème d’optimisation de type NLP. Les solveurs NLP 

utilisent principalement 4 méthodes de résolution (Lagrangien augmenté, Gradient Réduit 

Généralisé (GRG), Programmation Quadratique Successive (SQP) et la méthode du point 

intérieur Savard (2001)).  

Kronqvist et al. (2018) ont mené une revue des solveurs utilisés pour résoudre les problèmes 

de types MINLP. Les problèmes de type MINLP étant résolus en utilisant à la fois des solveurs 

de problèmes MILP et NLP, cette revue a permis d’énoncer les solveurs NLP les plus utilisés et 

les plus performants. Ils citent les solveurs CONOPT (GRG), Knitro (point intérieur), Minos et 

SNOPT (SQP) en tant que solveurs commerciaux et IPOPT (point intérieur) comme solveur 

open-source le plus connu et pertinent. 
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Via l’interface JuMP (package d’optimisation du langage Julia) le solveur open source le plus 

utilisé et le plus performant est IPOPT, il est d’ailleurs utilisé par les solveurs d’optimisation 

MINLP commerciaux et open source (Conopt, baron … ). Le solveur commercial Knitro sera 

aussi utilisé afin de pouvoir comparer les performances et les résultats des optimisations. 

 

 Principe des méthodes de résolution pour les problèmes non 
linéaires 

 

 Critères de convergence 
 

Avant de détailler les méthodes de résolution, il est nécessaire de comprendre les différentes 

sorties possibles lors de l’utilisation d’un solveur d’optimisation. Les solutions acceptables 

correspondent aux cas suivants (Ipopt, documentation (2015)) : 

 Convergence par respect des conditions nécessaires et suffisantes d’optimalités 

(annulation du gradient du Lagrangien et Hessien du Lagrangien défini et positif sur 

Rn) dont la tolérance sur l’optimalité peut être ajustée  Message de Julia « optimal 

solution found ». Il s’agit du cas de convergence idéal (qui n’empêche pas d’avoir 

obtenu un minimum local). 

 Arrêt à un point acceptable par non évolution de la fonction objectif (la 

modification des variables ne mène plus à une diminution de la fonction objectif) 

 Message de Julia « solved to acceptable level ». 

 

Les solutions non acceptables sont : 

 Arrêt par temps de résolution dépassé ou nombre d’itérations maximales atteintes 

 « Maximum number of iterations exceeded ». Il est possible de savoir si la 

solution est acceptable ou non lorsque la limite de temps ou d’itérations est dépassée. 

Selon les cas, il pourra être pertinent d’augmenter le nombre d’itération ou le temps 

maximal de calcul afin d’obtenir l’optimum global. 

 Arrêt par convergence vers un point non acceptable  « Converged to a point of 

local infeasability ». Dans ces cas-là, il est nécessaire de changer la méthode 

d’optimisation en appliquant une des méthodes de résolution qui vont être 

présentées en 1.b.ii et 1.b.iii. 

 

 

Les problèmes NLP de grande taille sont d’une part difficile à faire converger et d’autre part ils 

ne garantissent pas l’obtention de l’optimum global. Des méthodes sont donc nécessaires afin 

de d’améliorer le taux d’obtention d’un optimum et la confiance qu’on peut lui accorder. Avant 

de présenter la méthode de résolution qui a été développée, les stratégies classiques vont être 

énoncées ici à savoir celles sur les bornes et les initialisations.  

Rappelons que les stratégies de résolutions sont nécessaires à la convergence mais ne sont pas 

suffisantes pour assurer l’obtention d’un optimum global. 
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 Bornes 
 

Borner les variables est un des leviers permettant de faciliter la résolution. Sans bornes, 

l’algorithme risque de ne pas converger car l’ensemble des solutions possibles est trop 

important. La borne ne doit pas poser de problème de définition, la borne supérieure doit rester 

supérieure à la borne inférieure. 

 

L’utilisation de bornes peut se faire pour deux raisons :  

 

 Par restriction physique, par exemple dans un réseau de chaleur, on souhaite que 

l’eau reste à l’état liquide avec une capacité calorifique constante. Les bornes sur les 

températures sont donc entre 0 et 100°C (car la pression dans les canalisations est 

proche de la pression atmosphérique) 

 Par restriction du domaine de recherche de sorte à aider à l’obtention d’une solution. 

Il sera nécessaire de vérifier à la convergence que cette borne n’est pas atteinte ce 

qui voudrait dire qu’une solution potentiellement meilleure a été ignorée. 

 

Réduire le domaine de recherche a un impact sur la convergence, mais rien ne garantit que cela 

l’améliorera. 

 

 

 Initialisation 
 

L’autre levier primordial pour améliorer la convergence est l’initialisation, c’est-à-dire la valeur 

à partir de laquelle la variable va être calculée sur son domaine de définition. Pour les problèmes 

de type NLP, l’initialisation a un impact sur la convergence à la fois pour l’obtention d’une 

solution mais aussi pour la rapidité à l’obtenir. 

 

Pour les solveurs IPOPT et Knitro, par défaut si aucune initialisation n’est spécifiée, elle se fait 

à la borne inférieure. Pour le modèle résolu dans cette thèse, en conservant l’initialisation par 

défaut, aucun des cas ne converge. Ce constat montre l’importance de mettre en place une 

stratégies d’initialisation 
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Initialisation par expérience/anticipation 
 

Selon les variables et la connaissance de l’utilisateur, il est possible d’initialiser certaines 

variables autour de valeur « logiques » ou attendues. Par exemple pour les températures d’un 

réseau de chaleur fonctionnant en 40/60, initialiser la température départ à 60°C et la 

température retour à 40°C est tout à fait justifié, les températures intermédiaires se situeront 

également sur cet intervalle. Généralement, les initialisations seront prises à la valeur moyenne 

de l’intervalle. Cette approche a l’avantage d’être simple à mettre en place, et peut même 

s’avérer très efficace si l’utilisateur a l’expérience nécessaire pour anticiper le résultat 

recherché. L’inconvénient est que les temps de calculs peuvent être importants si l’initialisation 

est mauvaise car il n’est pas toujours facile d’anticiper les comportements de certains 

paramètres. 

 

Initialisation par résolutions successives 
 

L’approche par résolutions successives est aussi une méthode fréquemment utilisée. Elle 

consiste à résoudre plusieurs problèmes à la suite en utilisant les résultats d’un problème pour 

initialiser les suivants. Cette approche nécessite des temps de calcul plus grands, mais elle 

permet d’améliorer les chances d’obtenir un optimum. En partant d’un problème simplifié dont 

une solution peut être obtenue avec une initialisation autour de valeurs moyennes ou supposées, 

les cas suivants pourront plus facilement converger.  

 

C’est cette méthode que F. Marty (2017) a utilisé via une stratégie pour optimiser simultanément 

le dimensionnement et le fonctionnement d’un cycle organique de Rankine (ORC) et la 

topologie d’un RCU, les deux étant alimentés par un fluide géothermal. La résolution se fait en 

7 étapes. La première d’entre-elles ne modélise que l’ORC, puis c’est en ajoutant graduellement 

des paramètres (coûts, existence équipements, topologie) avec des initialisations manuelles 

qu’il est possible d’arriver à faire converger le modèle complet. La taille du modèle augmente 

progressivement ce qui permet d’améliorer les chances de convergence tout au long de la 

progression des étapes. Dans la même démarche, T.Mertz (2016) a décomposé le RCU en deux 

sous parties plus faciles à faire converger individuellement permettant ensuite d’initialiser le 

réseau complet, plus complexe à résoudre. 

 

La Figure III-1, illustre de façon schématique le principe de l’initialisation par résolution 

successives. Pour parvenir à faire converger un système final, complexe, il est nécessaire de 

partir de la résolution d’un système simple servant de point de départ à la résolution d’un 

système plus complexe et ainsi de suite jusqu’au système complet avec la complexité 

recherchée. 
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Figure III-1 : Schémas expliquant le principe des méthodes de résolution successives 
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Initialisation aléatoire 
 

Il n’y a aucune garantie pour que le résultat obtenu soit la solution globale du problème. C’est 

pourquoi F. Marty a introduit une stratégie supplémentaire afin d’obtenir une solution dite « de 

confiance ». L’objectif de cette stratégie est d’augmenter la probabilité d’obtenir l’optimum 

global en comparant les optimums obtenus et leur écart. Cette stratégie montre la procédure 

d’initialisations aléatoires de certaines variables de l’étape 2 et la connexion de consommateurs 

non obligatoires de l’étape 7. Ce jeu d’initialisations est répété 10 fois afin de comparer les 10 

solutions obtenues dans l’objectif de choisir la meilleure. 

 

 

Pour résoudre les problèmes non linéaires complexes, il est indispensable de recourir à des 

stratégies de résolution. Ces stratégies consistent à décomposer la résolution du problème 

complet en des sous-problèmes plus faciles à résoudre qui permettent ainsi d’initialiser les 

problèmes suivants. Varier les initialisations et les bornes du problème en conservant le meilleur 

optimum permet d’améliorer la confiance que l’utilisateur peut avoir dans la solution obtenue. 

 

        Méthode développée 
 

La méthode développée s’appuie sur les méthodes d’initialisation et stratégies de résolution 

présentées en partie 1.b afin de garantir l’obtention d’un optimum fiable. 

 

Rappelons tout d’abord que l’outil développé doit aboutir rapidement à une solution. Une 

résolution en plusieurs étapes correspondant à des sous-problèmes n’est donc pas envisageable.  

Chaque stratégie est spécifique au problème particulier qu’elle cherche à résoudre. Il est 

nécessaire de mettre en place une méthode plus efficace, nécessitant peu d’étapes et de 

répétitions d’initialisation, pour obtenir un optimum robuste. 

 

La Figure III-2 est une vue d’ensemble de la stratégie de résolution mise en place. Cette sous-

partie va présenter le détail de cette stratégie de résolution ainsi que sa construction. 
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Figure III-2 : Schéma de la stratégie de résolution mise en place 
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 Résolutions successives 
 

La méthode développée est constituée de 3 étapes. 

 

Une première étape à partir d’un modèle simplifié assurant une convergence rapide (Figure 

III-3 ci-dessous), deux autres étapes d’optimisation vont s’enchainer par initialisation avec les 

résultats optimaux des étapes précédentes en complexifiant progressivement le modèle jusqu’à 

arriver au modèle final avec la complexité recherchée (Figure III-2 ci-dessus) qui va être 

explicitée au cours de cette sous-partie.  

 

Etape 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure III-3: Schéma de l'étape 1, réseau complet avec stockage simplifié 

Dans cette approche schématisée en Figure III-3, la fonction objectif est toujours économique 

et cette première étape prend en compte le système dans son ensemble pour la partie production, 

mais considère un modèle simplifié pour la représentation du stockage. L’objectif étant d’avoir 

une initialisation des débits et des puissances fournies par le stockage dans le cas où son 

dimensionnement serait gratuit (afin de partir d’une solution favorisant l’utilisation du solaire 

et du stockage). La branche chaude 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 prend soit la valeur de sortie de production 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 

en cas de charge (𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 > 0 𝑒𝑡 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 < 0) soit la valeur fixée 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑓𝑖𝑥𝑒 = 80°𝐶 en cas de 

décharge (𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 < 0 𝑒𝑡 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 > 0) d’après l’équation (III.1). La branche froide 𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 est 

à une valeur constante fixée à 𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑓𝑖𝑥𝑒 = 40°𝐶 (Eq (III.2)) car les variations de température 

de la branche froide restent faibles. L’équation (III.3) calcule la puissance du stockage, positive 

ou négative selon la valeur du débit. 
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𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖  =  𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖)𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖  +  (1 −  𝑠𝑖𝑔(𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖)) × 𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑓𝑖𝑥𝑒 (III.1) 

𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖  =  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑓𝑖𝑥𝑒 (III.2) 

𝑃𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 =  − 𝐶𝑝 𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖(𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 − 𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖) (III.3) 

L’équation supplémentaire (III.4) permet d’assurer le fait que sur une année caractéristique, le 

stockage inter saisonnier a bien un bilan énergie stockée/déstockée nul :  

∑ 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖

𝑛𝑝

𝑖=1

=  0 (III.4) 

 

Le choix de simplifier le stockage en première étape est lié à la complexité de sa formulation et 

de l’utilisation de nombreuses fonctions sigmoïdes dans le modèle du stockage. De nombreuses 

stratégies de résolution sur les différents éléments du modèle ont montré que les fonctions les 

plus difficiles à résoudre étaient les fonctions sigmoïdes. C’est pourquoi une approche 

simplifiée du stockage a été mise en place dans un premier temps afin de réduire le nombre de 

fonctions sigmoïdes utilisées. 

 

Cette première approche permet ainsi d’avoir un premier dimensionnement du site de 

production favorisant l’utilisant du stockage, ce qui a tendance à favoriser aussi l’utilisation de 

la centrale solaire. 

 

Etape 2 
 

Dans cette seconde étape, le stockage seul est optimisé afin d’avoir le dimensionnement optimal 

d’un stockage capable de fournir les puissances de stockage/déstockage 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 calculées à 

l’étape 1. La fonction objectif est toujours économique en dimensionnant le plus petit stockage 

permettant de répondre à la demande calculée en étape 1. Le schéma de cette étape est présenté 

en Figure III-4 et les données d’entrée résultat de la première étape sont :  

 

𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖, 𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖, 𝑇𝑑é𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑖, 𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖 , 𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖, 𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖, 𝑚̇𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖 

 

Cette étape est bien plus facile à faire converger que la première car elle ne nécessite pas de 

méthode d’initialisation particulière. Elle reste cependant nécessaire à l’initialisation de l’étape 

3. 

 

Une fois que ces deux étapes ont convergé, les résultats de ces optimisations permettent 

d’initialiser l’étape 3 qui utilise le modèle complet.  
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Figure III-4 : Schéma de l'étape 2 du modèle de résolution successives 

 

Etape 3 
 

Enfin l’étape 3 intègre le modèle complet initialisé à l’aide des résultats obtenus dans les 2 

premières étapes (Figure III-3 et Figure III-4) :  

 

 L’étape 1 permet d’initialiser toutes les variables de dimensionnement (à l’exception du 

stockage) et d’exploitation (pour chaque période)  

 

 L’étape 2 donne une valeur d’initialisation au volume de stockage ainsi qu’à l’état de 

chaque zone du stockage pour chaque période. 

 

L’enchainement de ces 3 étapes permet donc de faire converger le modèle complet. Il est à 

présent nécessaire de s’assurer de l’obtention d’un optimum de confiance. 
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 Initialisations aléatoires 
 

Pour obtenir un optimum de confiance, les étapes 1 et 3 sont décomposées en 4 sous-étapes, 

non liées entre elles, calculées en parallèle. Ces étapes vont avec des approches différentes 

permettre d’obtenir un ensemble d’optimums afin de choisir le meilleur. 

 

Ces quatre approches réalisent :  

 

a. une perturbation aléatoire de l’initialisation de toutes les variables, 

b. une perturbation aléatoire de l’initialisation des 3 variables les plus sensibles :  

 La puissance maximale de la chaudière biomasse, 

 La surface du champ solaire, 

 La puissance que peut fournir le stockage, 

c. une perturbation aléatoire des bornes de ces 3 mêmes variables sensibles. 

d. une perturbation aléatoire des bornes et de l’initialisation des 3 variables les plus sensibles. 

 

 

Lorsqu’un cas converge, on vérifie si l’optimum obtenu est meilleur que le meilleur optimum 

obtenu aux itérations d’avant (celui stocké). Si c’est le cas, on sauvegarde ce nouvel optimum. 

 

Cette méthode est répétée 10 fois pour l’étape 1 avec sélection du meilleur optimum et 100 fois 

pour l’étape 3. Les résultats de convergence permettront de discuter de ces choix de nombres 

d’initialisations en fonction du taux de convergence et des temps de calculs. 

 

La Figure III-2 récapitule la méthode de résolution dans son ensemble en montrant sur sa partie 

haute la décomposition en plusieurs étapes et sur la partie basse la méthode de résolution en 4 

étapes parallèles utilisant des méthodes d’initialisations et de définition des bornes différentes. 

 

Nous allons maintenant voir comment cette méthode est utilisée pour la résolution d’un cas 

spécifique d’optimisation de la production d’un réseau de chaleur multi-sources. 
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 Adaptation du modèle pour la conception d’un réseau solaire 
utilisant un stockage inter-saisonnier 

 

 

Cette partie est décomposée en 3 sous-parties dont la première présentera le contexte du cas 

d’étude ainsi que les attentes de cette application. La seconde consistera à établir des jours 

caractéristiques représentatifs d’une année pour enfin en 3ème sous-partie montrer comment le 

modèle du stockage a été adapté afin de permettre l’étude d’un cas inter-saisonnier. 

 

 Présentation du cas d’étude 
 

 Contexte et ambition de l’étude 
 

Ce premier cas d’application consiste donc à étudier le dimensionnement et l’exploitation d’un 

nouveau réseau de chaleur solaire conçu dans la perspective d’utiliser un stockage inter-

saisonnier. Les données fournies sont la demande de puissance, l’ensoleillement et la 

température extérieure sur une année avec un pas de temps horaire. On considère ici un réseau 

hypothétique qui serait situé dans le Sud-Ouest de la France. Les variations climatiques de cette 

zone géographique sont semblables à celles que l’on retrouve dans de nombreux endroits du 

globe dans tous les continents. De telles applications seront donc potentiellement faisables pour 

dimensionner et exploiter la production de réseaux en France mais également ailleurs dans le 

monde. 

 

Les coûts de dimensionnement, les coûts d’exploitation ainsi que les caractéristiques techniques 

des éléments de production de chaleur sont ceux utilisés en Chapitre II. basés sur les données 

technico-économiques fournies par les partenaires industriels. L’horizon de temps étudié est de 

20 ans qui est la durée de vie classiquement admise pour les réseaux de chaleur (une étude de 

sensibilité sur cette durée de vie sera présentée en partie 3). Il est indispensable de considérer 

les coûts sur une longue durée car selon le type d’unité de production, le poids et la répartition 

dans le temps des CapEx (Coûts d’investissements) par rapport aux OpEx (coûts d’exploitation) 

sont très différents. Les unités de production (solaire + stockage) ont les coûts principalement 

dus à l'installation (CapEx). Elles pourront être comparées à celles (gaz et biomasse) dont les 

coûts d’exploitation (OpEx) représentent la plus grande part pour un horizon de temps long. 
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Il a été énoncé en Chapitre II. qu'à chaque période la demande devait être satisfaite. De plus, 

par sécurité et afin de garantir la fourniture de chaleur aux consommateurs, la puissance 

maximale de la chaudière gaz est dimensionnée de sorte à pouvoir satisfaire à elle seule la 

demande maximale. La variable de dimensionnement 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 devient ainsi une donnée écrite 

telle que : 

 

 

𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 =  max
𝑖

𝑃𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑒 𝑖 

 

 (III.5) 

Cette contrainte est une pratique courante de dimensionnement des réseaux dont l’impact 

économique sera mesuré dans la partie résultats (3.e). 

 

 Choix des bornes 
 

Afin de favoriser l’utilisation du solaire, le réseau étudié est considéré comme basse 

température 60/40. Il y a donc des contraintes supplémentaires sur les températures  

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖 ≥ 40°𝐶 et 𝑇𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑖 ≥ 60°𝐶. La borne inférieure des autres températures a donc été 

exprimée par rapport à la borne inférieure de la branche retour soit 40°C. 

 

La valeur maximale des débits a été fixée à 150kg/s dans le réseau car au-delà de ces débits-là 

les pertes de charge augmentent ainsi que les coûts de pompage. En partant de l’expression des 

pertes de charges régulières exprimées par ∆𝑃𝑡,𝐿 = 𝑓
𝐿

𝐷ℎ

𝜌𝑣̅2

2
. Le diagramme de Moody (R. 

Joulié, 1998) est utilisé afin de limiter les pertes de charge à 15mmCE/m ce qui donne pour un 

DN300 (généralement utilisé pour les gros réseau) une vitesse de 2.4 m/s soit environs 150kg/s. 

 

Relevons aussi les valeurs minimales pour la surface du champ solaire et du stockage. L’objectif 

de l’étude étant d’étudier les réseaux solaires utilisant un stockage inter saisonnier, les bornes 

minimales ont vocation à obliger l’existence de ces éléments. Leurs dimensionnements 

resteront à optimiser. 

 

Le Tableau III-1 et Tableau III-2 expriment les valeurs des bornes utilisées pour chacune des 

variables de fonctionnement et de dimensionnement de cette étude.  
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Tableau III-1 : Valeurs des bornes des variables de fonctionnement 

Variables d’exploitation Borne inférieure Borne supérieure 

𝑇𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟,𝑖 40°C 60°C 

𝑇𝑑𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡,𝑖 60°C 100°C 

𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 40°C 95°C 

𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 40°C 95°C 

𝑇𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑔𝑎𝑧,𝑖 40°C 100°C 

𝑇𝑠,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 40°C 100°C 

𝑚̇𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 0 kg/s 150 kg/s 

𝑚̇𝑟é𝑠𝑒𝑎𝑢,𝑖 0 kg/s 150 kg/s 

𝑚̇𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘,𝑖 X X 

𝑚̇𝑠𝑜𝑙,𝑖 0 kg/s 150 kg/s 

𝑇𝑒,𝑝𝑎𝑛,𝑖 min (𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖, 0°𝐶) 100°C 

𝑇𝑠,𝑝𝑎𝑛,𝑖 min (𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖, 0°𝐶) 100°C 

𝑇𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛,𝑖 min (𝑇𝑒𝑥𝑡,𝑖, 0°𝐶) 100°C 

𝑃𝑠𝑜𝑙,𝑖 0 W X 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑖 0 W X 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 0 W X 

𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑖 0 W 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑝𝑟𝑜𝑑,𝑖 0 W 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 1 m3 X 

𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 1 m3 X 

𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑖 60°C 100°C 

𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑖 40°C 100°C 

 

 
Tableau III-2: Valeurs des bornes des variables de dimensionnement (les bornes inférieures peuvent varier dans le cadre de la 
stratégie de résolution). 

Variables de 

dimensionnement 

Borne inférieure Borne supérieure 

𝑆𝑝𝑎𝑛 1000 m²  X 

𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑚𝑎𝑥 0 W  X 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 2 m3  50 000 m3 
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 Jours caractéristiques 
 

La nécessité de créer des jours caractéristiques a été exposée dans le Chapitre II. Chapitre II. 6 

montrant que la résolution d’un tel problème sur une année sans l’utilisation de jours 

caractéristiques mènerait à résoudre plus de 200 000 équations (contre 2500 avec l’utilisation 

de jours caractéristiques). 

 

Afin de réduire les temps de calcul et le nombre d’équations, une optimisation a été menée afin 

de représenter les données d’ensoleillement, de température et de puissance d’une année par 

quatre jours caractéristiques (dont un jour identique utilisé 2 fois pour représenter la mi-saison). 

La méthode de Dominguez-Munoz présentée en Chapitre II. a été appliquée afin d’obtenir les 

profils présentés en Figure III-5 ci-dessous. 

 

Les coûts de fonctionnement et d’exploitation durant chacun de ces jours seront répétés autant 

de fois que celui-ci se répète durant une saison (90 pour l’hiver, 93 pour l’été et 91 pour les mi-

saisons). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-5 : Profil des jours caractéristiques obtenus 
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L’intérêt d’utiliser 2 fois un jour de mi-saison est lié au type d’application qui a pour ambition 

d’étudier le comportement du stockage inter-saisonnier. Le premier jour de mi-saison, qui 

correspond au printemps, optimisera l’exploitation de la production en considérant un stockage 

théoriquement vide ou peu rempli (car à la fin de l’hiver, celui-ci est censé avoir été utilisé). A 

l’inverse, le deuxième jour de mi-saison, qui correspond à l’automne, basera son exploitation 

avec la disponibilité d’un stockage dont le remplissage a été possible durant la répétition du 

jour d’été dont la demande est faible et la disponibilité solaire est la plus importante. 

 

 

  Modélisation du stockage inter-saisonnier 
 

Dans le Chapitre II. le modèle d’un stockage de type thermocline a été mis en équations 

considérant un volume total constitué d’une zone chaude et d’une zone froide de température 

uniforme et de volumes variables. 

 

Par rapport au modèle présenté dans le Chapitre II. cette première application nécessite 

quelques adaptations du modèle de stockage afin qu’il convienne à l’étude d’un cas inter 

saisonnier. 

 

 Effets de fin d’horizon 
 

Lors de l’optimisation de l’exploitation d’une année caractéristique (représentée elle-même par 

des jours caractéristiques), sans contraintes spécifiques sur l’état ou la gestion du stockage, le 

stockage va fonctionner de sorte à épuiser totalement son énergie disponible aux dernières 

périodes de l’optimisation afin de réduire au maximum les coûts (fonction objectif). Cela est 

appelé les « effets de fin d’horizon » (Apostolou, 2018). Cela ne correspond pourtant pas au 

comportement réel car en réalité, les années se succèdent et l’état du stockage à la fin d’une 

année est égal à celui de ce même stockage au début de l’année suivante. 

 

Pour éviter les effets de fin d’horizon lors de la représentation d’une année caractéristique avec 

4 jours caractéristiques, il faut que l’état du stockage à la fin de la dernière période (indice np) 

soit égal à l’état du stockage au début de la première période (indice 0) afin que l’exploitation 

de cette année caractéristique soit répétable les années suivantes. Nous avons donc les 

contraintes de volume et de température suivantes : 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,0 =  𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑛𝑝 , 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,0 =  𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑛𝑝 

et  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,0 =  𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑛𝑝 ,  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,0 =  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑛𝑝. 
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 Stockage et jours caractéristiques 
 

L’utilisation de jours caractéristiques est problématique lorsque l’on souhaite modéliser un 

fonctionnement inter-saisonnier dont le stockage ou le déstockage vont se faire progressivement 

et peuvent s’étaler sur plusieurs jours au cour des saisons d’une année. 

 

La méthodologie présentée ici adapte le modèle de stockage présenté dans le Chapitre II. à un 

cas inter-saisonnier de la façon suivante : Sur une année de 365 jours, il est possible de 

considérer qu’utiliser quatre jours caractéristiques revient à dire que chaque jour se répètera 

91.25 fois et soit pour le jour de mi-saison 182.5 fois car le même jour caractéristique a été 

choisi pour le printemps et l’automne. Le stockage est donc décomposé en 91.25 petits volumes 

égaux appelés 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡 et on considèrera que l’utilisation du stockage d’un des jours 

caractéristiques sera le même durant toute la saison considérée c’est-à-dire les 90 fois pour 

l’hiver, 93 fois pour l’été et 91 fois pour chaque mi-saison. Les termes 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑 et 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑 des 

équations (II.70) à (II.73) deviennent 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑝𝑎𝑟𝑡 et 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑝𝑎𝑟𝑡 avec 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,𝑝𝑎𝑟𝑡 + 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,𝑝𝑎𝑟𝑡 =

 𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡 et 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 91.25 ∗  𝑉𝑝𝑎𝑟𝑡. D’après les équations (II.70) à (II.73) lors du passage d’un jour 

caractéristique à l’autre (c’est-à-dire d’une saison à l’autre) l’état du stockage à la fin d’une 

saison est conservé au début de la saison suivante. 

 

 

 

Le modèle et l’expression des équations permettant l’optimisation d’un réseau de chaleur multi-

sources utilisant un stockage inter-saisonnier avec une approche multi-périodes (pas de temps 

horaire) et avec l’utilisation de jours caractéristiques sont donc établis. Les résultats de ce cas 

d’application vont maintenant être présentés. 

 

La Figure III-6 est un schéma représentatif du cas étudié dans le cadre de cette première 

application du modèle à un réseau de chaleur utilisant un stockage inter-saisonnier avec le 

stockage branché entre la branche départ et la branche retour des consommateurs. 
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Figure III-6 : Schéma représentatif du cas étudié
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 Résultats 
 

Les résultats des différentes études menées sont présentés dans cette partie. L’intérêt de la 

méthodologie de résolution sera démontré dans un premier temps en présentant les différents 

résultats obtenus par l’optimisation. Le cas inter-saisonnier sera étudié plus en détail via 

différentes optimisations qui analyseront la sensibilité du problème à certains paramètres (durée 

de vie, taux de renouvelable…). 

 

 Premiers résultats avec configuration de base. 
 

 Analyse de la convergence 
 

L’application de la méthode de résolution à la configuration présentée en Figure III-2 nous 

donne les résultats suivants avec un ordinateur DELL precision 3530 équipé d’un processeur 

Intel® Core™ i7-8750H CPU 2.20GHz avec 32Go de RAM. Les temps de résolution sont 

d’environ 5h pour les 3 étapes (soit 400 optimisations). 

Les résultats de convergence sont présentés dans le Tableau III-3 indiquant les résultats de 

calculs ainsi que des statistiques sur la convergence. Les coûts totaux exprimés en millions 

d’euros correspondent à la somme des coûts présentés en équation (II.89) sommant les coûts 

d’investissements et d’exploitation. Il apparaît clairement que les approches c et d sont plus 

pertinentes (~30% de convergence) que les approches a et b (<5% de convergence). L’écart 

type est autour de 1 pour les approches a, b et c ce qui correspond à un écart d’environ 1 million 

d’euros entre les solution obtenues par une même approche, alors que cet écart type est de 0.5 

pour l’approche d. C’est aussi l’approche qui permet de trouver le meilleur optimum, ce qui 

permet d’accorder une bonne confiance dans l’optimum obtenu. 

 
Tableau III-3 : Résultats des calculs et analyse des convergences 

Approche 
Pourcentage de 

convergences (%) 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 2 26,03 0,89 25,13 

b 4 27,78 1,036 26,70 

c 31 25,81 0,995 24,92 

d 29 25,63 0,545 24,80 

 

Ces résultats sont enrichis par le Tableau III-4 qui présente les résultats de dimensionnement 

optimaux de chaque approche. Il est intéressant de constater que les meilleurs optimums 

(approches c et d) sont ceux utilisant une surface solaire et un volume de stockage plus 

importants (31 322m3 et 7 160m²). Cela vient confirmer l’intérêt de cette étude de réseaux de 

chaleur utilisant de grands champs solaires couplés à des stockages inter-saisonniers.  
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Le meilleur optimum n’est pas pour autant celui avec la plus grande surface de champ solaire 

(approche c) utilisant une plus faible surface, un plus faible volume de stockage et une chaudière 

biomasse de puissance maximale plus faible (approche d) impliquant par conséquent un recours 

plus important à la chaudière à gaz comme il sera détaillé plus tard. 

 
Tableau III-4 : Configuration optimale obtenue pour chaque approche de l'étape 3 

Approche 
Surface solaire 

(m²) 

Volume stockage 

(𝑚3) 

Puissance max 

biomasse (kW) 

Coûts totaux 

(M€) 

a 5034 15 649 2052 25,13 

b 2763 11 410 2903 26,70 

c 7387 33 426 1873 24,92 

d 7160 31 322 1462 24,80 

 

 Analyse des variables 
 

La Figure III-7, est une représentation graphique de la répartition des puissances optimales 

fournies à chaque période. Seule la puissance du stockage peut être négative ce qui correspond 

aux périodes où de l’énergie est stockée et inversement, en phase de déstockage, cette puissance 

est positive. Les différentes sources de production de chaleur ont un fonctionnement propre à 

chaque saison. La chaudière gaz, fonctionne quasiment tout l’hiver ainsi qu’au début du 

printemps pour ne fonctionner que rarement le reste de l’année. Durant l’hiver, sa puissance est 

réduite voire nulle durant quelques périodes, celles où le stockage ou le champ solaire peuvent 

compenser le manque de puissance. La chaudière biomasse fonctionne à sa puissance maximale 

tout l’hiver ainsi qu’au début du printemps pour ensuite fonctionner en alternatif le reste de 

l’année (selon le besoin et la disponibilité des autres sources). Elle s’arrête complétement 

pendant les périodes où l’ensoleillement est maximal et peut répondre seul à la demande. Le 

stockage est dimensionné par rapport au solaire de sorte à pouvoir stocker la puissance fournie 

à la période la plus ensoleillée c’est-à-dire la l’été en milieu de journée. Le stockage permet 

surtout à partir du printemps d’ajuster la production pour éteindre au maximum la chaudière 

gaz en favorisant l’utilisation du solaire puis de la biomasse.  

Il est possible d’observer quelques périodes durant lesquelles la chaudière gaz produit une 

puissance supérieure à la demande, puissance destinée au stockage. Cela peut s’expliquer par 

le fait que parmi l’ensemble des solutions d’exploitation possibles, certaines sont équivalentes. 

Le besoin est de stocker de la puissance en hiver afin que le stockage puisse répondre à la 

demande à la place du gaz les autres saisons. Le rendement de la chaudière gaz est meilleur 

lorsque son taux d’utilisation est important (équation (II.39)), de plus, les coûts d’utilisation du 

stockage sont nuls (pas de coût de pompage), l’énergie est donc stockée sous forme d’énergie 

disponible qui sera valorisée dans les périodes suivantes car les pertes thermiques sur quelques 

heures sont faibles. La puissance de la chaudière gaz est ainsi supérieure à la demande à deux 

des périodes (5ème et 6ème) afin d’anticiper l’exploitation des périodes suivantes.
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Figure III-7 : Exploitation optimale du modèle à chaque période pour le cas présenté dans la méthodologie 
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Les Figure III-8 et Figure III-9 ci-dessous présentent respectivement l’évolution des débits et 

des températures dans le réseau en fonction des périodes. L’analyse des débits révèle 

notamment quelques périodes au cours desquelles les débits de production et du réseau sont 

importants (>100 kg/s); cela correspond aux périodes où la chaudière gaz fournit des puissances 

proches de sa puissance maximale en hiver, aux périodes de très fort ensoleillement en été, ainsi 

que d’autres périodes entre la mi-saison et l’été qui permettent de fournir de la chaleur à une 

température plus basse. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-8 : Evolution des débits en fonction des périodes pour le modèle présenté dans la méthodologie. 

 

Concernant l’analyse des températures présentées en Figure III-9, mis à part l’été, la 

température de retour des consommateurs se met toujours à la borne minimale lorsque le champ 

solaire fournit de la chaleur au réseau. Cela s’explique par le fait que le solaire ne peut fournir 

de la puissance au réseau qu’à condition de respecter les pincements imposés par les équations 

(II.30) et (II.31). Le stockage se fait aussi généralement à des températures faibles en sortie de 

chaudière gaz, souvent car le stockage est utilisé lors des périodes où le champ solaire est en 

fonctionnement.
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Figure III-9 : Evolution des températures en fonction des périodes pour le modèle présenté dans la méthodologie 
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 Analyse des indicateurs 
 

 
Figure III-10 : Répartition des énergies fournies sur la durée de vie de l'installation 

 

Intéressons-nous maintenant à une analyse des résultats « technico-économiques ». La Figure 

III-10 présente en pourcentage la répartition des énergies fournies sur la durée de vie totale de 

l’installation ; nous remarquons ainsi que le taux d’énergies renouvelables (solaire + biomasse) 

est de 76% (l’utilisation du modèle économique basé sur un réseau ayant un taux d’ENR 

supérieur à 50% est donc justifiée). Cette figure est suivie de la Figure III-11 présentant le 

pourcentage des coûts totaux qui correspond à chaque dépense. Rappelons que les coûts 

d’exploitation sont décomposés en 3 parties (détaillées en Chapitre II. ) : P1 correspond aux 

coûts liés à la consommation de combustibles (nul pour le solaire), P2 la maintenance légère et 

P3 la maintenance lourde. Cette figure permet notamment de comparer le poids des coûts 

d’exploitation face aux coûts d’investissement. En analysant ces deux figures conjointement, 

on observe que le couple solaire-stockage représente 33% des coûts totaux pour fournir au final 

45% de l’énergie totale produite. La chaudière biomasse représente 33% des coûts 

d’investissement (OpEx + CapEx) pour fournir 31% de l’énergie totale. Enfin, la chaudière gaz 

représente 34% des coûts d’investissement et seulement 24% de l’énergie fournie. Cela met 

ainsi en avant la pertinence d’un réseau de chaleur alimenté par du solaire. Il est important de  
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retenir que la chaudière gaz reste indispensable car durant l’hiver, c’est la seule source qui 

permette de répondre à la demande avec une grande flexibilité qui est parfois nécessaire en 

hiver (Figure III-7). A cela s’ajoute la contrainte de dimensionnement liée à la nécessité 

d’approvisionnement qui surdimensionne la chaudière gaz de 10%. En effet, celle-ci ne 

fonctionne jamais à sa puissance maximale sur les jours caractéristiques crées. Cela implique 

une augmentation des coûts de 200k€. La chaudière biomasse sert de talon et permet de 

répondre à la demande à moindre coût (par rapport au gaz) durant les périodes où la ressource 

solaire n’est pas disponible. L’optimum obtenu correspond donc au dimensionnement et à 

l’exploitation de ces sources (avec le stockage) minimisant les coûts sur un horizon de temps 

de 20 ans. 

Sur cette durée, le coût de la chaleur obtenu est de 54.85 €/MWh, ce qui le rend compétitif face 

au prix de la chaleur des réseaux des grandes villes Françaises (Paris, 60€/MWh, Lyon 

85€/MWh, Chiffres clés de l’énergie (2020)). 

 

 

 
Figure III-11 : Répartition des coûts engagés sur la durée de vie de l'installation 
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 Etude de différentes connexions du stockage 
 

Afin d’étudier le meilleur branchement du stockage sur le réseau, plusieurs configurations ont 

été optimisées. Trois différents types de connexion du stockage sont présentés en Figure III-12. 

La zone froide est toujours reliée sur la canalisation de retour des consommateurs et l'étude se 

fera sur différentes connexions de la branche chaude à savoir :  

 

1. Sortie Solaire  2. Sortie Biomasse  3. Sortie gaz (Cas précédent) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-12 : Schéma de l'étude comparant les différentes connexions de la zone chaude du stockage 

 

Les statistiques sur le nombre d’optimisations et de convergence sont présentées pour les cas 

du branchement du stockage en sortie de la chaudière biomasse (Tableau III-5) et en sortie du 

champ solaire (Tableau III-6). Pour le cas de la connexion en sortie de biomasse, les 4 approches 

ont un nombre de convergences supérieur à 15% avec un écart type assez faible autour de la 

valeur moyenne (<0.7). Pour la connexion en sortie du solaire, le meilleur optimum est plus 

faible que pour les deux autres connexions, le taux de convergences est de 20% pour l’approche 

a et de 12% pour les autres approches. L’écart type est par ailleurs plus important pour cette 

approche ce qui montre que l’optimum ne reste pas coincé dans un voisinage et qu’il peut s’agit 

d’un optimum global. 
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Tableau III-5 : Résultats des calculs et analyse des convergences pour la connexion du stockage en sortie biomasse 

Approche 
Pourcentage de 

convergences (%) 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 23 25,29 0,347 24,80 

b 15 25,27 0,585 24,87 

c 32 25,63 0,620 24,66 

d 40 25,60 0,664 24,67 

 
Tableau III-6 : Résultats des calculs et analyse des convergences pour la connexion du stockage en sortie du solaire 

Approche 
Pourcentage de 

convergences (%) 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 20 25,21 0,297 24,77 

b 12 25,08 0,161 24,85 

c 12 25,84 0,578 24,53 

d 12 25,51 0,591 24,61 

 

Les dimensionnements optimaux de ces différentes configurations sont récapitulés dans le 

Tableau III-7 qui expose la valeur optimale des différentes variables de dimensionnement selon 

les raccords du volume chaud du stockage : Les coûts d’exploitation sont obtenus en multipliant 

les coûts d’exploitation du jour caractéristique par le nombre de fois où celui-ci est répété. On 

voit ainsi que le coût minimal sur 20 ans de 24.53 M€ est obtenu pour un raccord en sortie du 

champ solaire (configuration 1) grâce à l’approche c utilisée pour la stratégie de résolution. 

Concernant la connexion 2 (sortie biomasse), on constate que c'est en utilisant l'approche c que 

le meilleur optimum est trouvé. Nous observons que les coûts totaux ne varient que de 0.8% 

entre les connexions 1 et 3, cela montre que l’impact d’un nouveau branchement reste faible. 

  

 
Tableau III-7 : Configuration optimale pour chaque connexion étudiée 

Conexion Approche 
Coûts totaux 

(M€) 
𝑆𝑠𝑜𝑙  (𝑚2) 𝑃𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒,𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑊) 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (𝑚3) 

1 – Solaire c 24,53 7 794 831 35 713 

2 – Biomasse c 24,66 7 730 754 35 183 

3 - Gaz d 24,73 7 778 975 34 293 
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Entre la connexion solaire et les autres connexions, le plus grand écart pour la surface solaire 

est de 0.8% et il est de 4,0% pour le volume du stockage. C'est sur la puissance maximale de la 

chaudière biomasse que l'on voit la différence la plus notable avec un écart de 14.8%. 

L’obtention de l’optimum avec le stockage raccordé en sortie du champ solaire peut s’expliquer 

par des niveaux de température plus bas au niveau du branchement du stockage (Figure III-12 

pour le branchement et Figure III-14 pour les niveaux de températures). En étant connecté en 

sortie du solaire, la chaleur stockée peut être valorisée à plus basse température car il y a la 

possibilité de rehausser sa température par la suite avec les autres unités de production. La 

température en sortie du champ solaire étant toujours inférieure ou égale à celle en sortie de la 

chaudière gaz, il sera plus facile de déstocker de la chaleur. Sur la Figure III-14, il apparaît 

clairement que pour la connexion 1 (sortie solaire), il est plus facile d’utiliser le stockage car 

les niveaux de températures sont bien plus faibles que pour la connexion 3 branchée en sortie 

de chaudière gaz (Figure III-9). La Figure III-13 représente, pour la meilleure connexion du 

stockage (sortie solaire), les puissances fournies par les différentes installations en réponse à la 

demande pour chaque période. Nous pouvons tout d’abord remarquer que le fonctionnement de 

la chaudière biomasse est similaire à celui observé en Figure III-7 avec une puissance maximale 

plus faible et une moindre utilisation du stockage lors de l’hiver. Le Tableau III-7 nous indique 

par ailleurs que c’est avec le volume de stockage et la surface du champ solaire les plus grands 

(comparés aux optimums des autres connexions) que les coûts totaux sont les plus faibles.  

 

En hiver, ce sont les 3 sources de production qui permettent, ensemble, de répondre à la 

demande en ne recourant quasiment pas au stockage à l’exception d’une période de stockage 

en première période et un déstockage à une autre (18ème). Ces fonctionnements ont vocation à 

réduire la puissance utilisée par la chaudière à gaz. 

 

A partir du printemps, le champ solaire fournit en milieu de journée une puissance supérieure à 

la demande qui est destinée au stockage (qui a fourni beaucoup de puissance les périodes 

précédentes), qui pourra ensuite restituer cette énergie en fin de journée.   

 

Lors des pics d’ensoleillement, les niveaux de températures peuvent être importants ce qui 

permet de réalimenter le stockage en chaleur. Ces variations de température sont présentées 

dans la Figure III-14 qui montre les niveaux de températures en différents points du réseau en 

fonction de la période. On peut observer les périodes durant lesquelles la température en sortie 

du solaire est égale à la température en sortie de la chaudière gaz, ce qui correspond aux 

périodes d’été durant lesquelles le solaire répond seul à la demande et peut même stocker 

l’excédent de puissance. 
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Figure III-13 : Exploitation optimale du modèle à chaque période pour le cas d’une connexion du stockage en sortie du champ solaire 
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Figure III-14 : Evolution des températures en fonction des périodes pour le cas d’une connexion du stockage en sortie du champ solaire 
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Figure III-15 : Répartition des énergies fournies sur la durée de vie de l'installation pour le cas d’une connexion du stockage 
en sortie du champ solaire 

Concernant les diagrammes de répartition des coûts et des énergies, nous observons sur la 

Figure III-15 que le solaire est plus utilisé que pour le cas de la connexion gaz (Figure III-10) 

bien que le gaz soit plus utilisé que pour le cas de la connexion du stockage en sortie de 

chaudière à gaz. Bien que le gaz soit plus cher à utiliser que la biomasse ou le solaire, le coût 

lié au à l’augmentation de la puissance maximale de la chaudière biomasse n’est pas rentable 

sachant que la chaudière gaz est par défaut dimensionnée de sorte à pouvoir répondre au 

maximum de la demande seule. 

 

L’optimum avec le branchement solaire utilise un taux d’énergies renouvelables de 68%, il est 

encore une fois intéressant de constater que ce taux est supérieur à la contrainte minimale qui 

impose un taux d’énergies renouvelables supérieur à 50%. Pour ce cas d’étude, la répartition 

des coûts est présentée en Figure III-16 avec 61% des coûts totaux exclusivement liés aux coûts 

P1,la consommation de combustibles (contre 49% pour la connexion gaz) pour avoir un coût 

final de la chaleur de 54.41€/MWh soit un gain de 0.44 €/MWh par rapport au premier 

branchement étudié avec le stockage connecté en sortie du gaz. 
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L’analyse de ces résultats d’optimisation convergeant vers un optimum utilisant un taux 

important de gaz est lié à différents paramètres dont la sensibilité va être étudiée dans les sous 

parties suivantes à savoir :  

 

 L’impact de la durée de vie du système sur le mix énergétique 

 L’impact du taux d’ENR imposé 

 L’impact de la contrainte de dimensionnement de la chaudière gaz 

 

Ces études seront faites en conservant la connexion du stockage en sortie du champ solaire 

car cette première analyse a montré la pertinence d’une telle connexion pour réduire les 

coûts totaux et augmenter la part de solaire thermique. 

 

 
Figure III-16 : Répartition des coûts engagés sur la durée de vie de l'installation pour le cas d’une connexion du stockage en 
sortie du champ solaire 
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Cette analyse de sensibilité a aussi été menée en utilisant un autre solveur cette fois commercial 

afin de comparer les performances de convergence ainsi que la qualité des résultats. 

 

 Comparaison avec knitro  
 

Une comparaison des résultats obtenus a été menée en utilisant le solveur commercial knitro 

dont les résultats sont présentés dans le Tableau III-8. Le nombre de convergences est bien trop 

faible et la valeur des optimums obtenus est bien supérieure à ceux obtenus avec Ipopt pour 

pouvoir considérer que la méthode de résolution est efficace en utilisant le solveur knitro. Dans 

ce cas d’étude, la méthodologie est donc adaptée pour l’utilisation du solveur open-source Ipopt 

qui utilise aussi la méthode du point intérieur pour résoudre le problème d’optimisation. 

 
Tableau III-8 : Résultats de convergence avec l'utilisation du solveur commercial knitro 

Connexion Approche 
Nombre de 

convergences 
Valeur minimale 

(M€) 

Solaire 

a 1 26,72 

b 3 26,51 

c 1 27,53 

d 2 27,21 

Biomasse 

a 2 26,86 

b 0 x 

c 2 26,81 

d 1 26,62 

Gaz 

a 1 26,70 

b 1 27,47 

c 0 x 

d 0 x 

 

Bien que ces résultats ne soient pas significatifs au regard du faible nombre de convergences 

obtenues, la Figure III-17 montre l’exploitation optimale du réseau obtenue via une résolution 

en utilisant le solveur Knitro. Les dimensionnements optimaux obtenus sont : 

 

 Solaire : 2633 m² 

 Stockage : 12 002 m3 

 Puissance maximale biomasse : 2625 kW 
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Ces coûts élevés sont donc dus au choix de l’utilisation d’une chaudière biomasse en majorité 

fournissant à elle seule 55% de l’énergie totale fournie sur la durée de vie de l’installation. Les 

résultats optimaux ont pourtant montré qu’il était moins couteux d’avoir un champ solaire de 

plus grande taille et de ne pas utiliser une chaudière biomasse de puissance trop importante en 

privilégiant l’utilisation du gaz, déjà dimensionné par défaut. 

 

 
Figure III-17 : Exploitation optimale du réseau multi-sources à chaque période pour la résolution du problème avec le solveur 
knitro 

 Etude de sensibilité sur la durée de vie de l’installation 
 

Généralement, les études de faisabilité des réseaux de chaleur multi-énergie se font sur une 

durée de 20 ans afin de pouvoir comparer les coûts du MWh avec ceux d’autres moyens de 

production d’énergie. Néanmoins, il est possible de faire fonctionner de telles installations 

jusqu’à 25 ans et sur ces durées, il est intéressant de voir comment seraient dimensionnés les 

moyens de productions de chaleur. 

 

 Durée de vie de 22 ans 
 

Le Tableau III-9 présente l’analyse des résultats de convergence lorsque la durée de vie de 

l’installation considérée est de 22 ans. Le meilleur optimum est obtenu avec l’approche a et 

celui-ci est quasi-proportionnellement égal à celui obtenu pour 20 ans (Tableau III-6) avec un 

nombre de convergences moins important. 
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Tableau III-9 : Résultats des calculs et analyse des convergences pour la connexion du stockage en sortie solaire en prenant 
22 ans comme durée de vie de l’installation 

Approche 
Nombre de 

convergence 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 19 26,85 0,495 26,43 

b 8 26,99 0,642 26,54 

c 5 28,45 0,323 28,05 

d 15 28,63 2,034 27,00 

 

Les dimensionnements optimaux des sources obtenus pour l’approche c sont les suivants : 

 

 Solaire : 6 534 m² 

 Stockage : 26 031 m3 

 Puissance maximale biomasse : 1 709 kW 

 

En comparaison des résultats sur une durée de vie de 20 ans (Tableau III-7), les 

dimensionnements du champ solaire et du stockage sont plus faibles contrairement à ce que 

l’on pourrait espérer, car les ressources ayant de faibles coûts d’exploitation sont plus rentables 

sur de longs horizons de temps. Pour cet optimum qui rappelons-le à toujours le risque d’être 

un minimum local, l’optimiseur a donc choisi une solution recourant prioritairement à la 

chaudière biomasse plutôt qu’au solaire. 

 

 
Figure III-18 : Répartition des énergies fournies pour une durée de vie de l’installation de 22 ans. 
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Sur cette durée d’étude, le coût de la chaleur est de 53.29 €/MWh soit un gain de 1,12€/MWh. 

Il est important de noter que les coûts sont pris en compte sur une base théorique de 20 ans 

d’exploitation : les coûts de maintenance de certains composants peuvent augmenter avec la 

durée de vie de l’exploitation ce qui n’est pas pris en compte dans ce modèle. 

 

 Durée de vie de 25 ans 
 

C’est sur une durée de vie de l’installation de 25 ans que les calculs ont été faits cette fois et les 

résultats d’optimisation ainsi que l’analyse des convergences sont présentés dans le Tableau 

III-10. Les 4 approches convergent avec un taux proche (autour de 12%), et l’un des résultats 

les plus notables est la valeur des optimas obtenus entre les approches a et d qui sont très 

proches. Sur 25 ans d’analyse, la différence entre les coûts totaux calculés comme la somme 

des coûts d’exploitation et d’investissement est de l’ordre de la centaine d’euros. 

 
Tableau III-10 : Résultats des calculs et analyse des convergences pour la connexion du stockage en sortie solaire en prenant 
25 ans comme durée de vie de l’installation 

Approche 
Nombre de 

convergences 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 13 29,44 0,366 28,9375 

b 13 29,97 1,592 29,07 

c 11 31,35 0,837 29,04 

d 12 31,24 0,976 28,9376 

 

Les dimensionnements optimaux pour chaque approche sont les suivants :  

 

 Approche a : 

 Solaire : 6 534 m² 

 Stockage : 26 026 m3 

 Puissance maximale biomasse : 2 123 kW 

 

 Approche d : 

 Solaire : 7 380 m² 

 Stockage : 32 805 m3 

 Puissance maximale biomasse : 1 019 kW 

 

Ces dimensionnements montrent qu’avec une centaine d’euros d’écart sur la durée de vie, il est 

possible d’avoir deux systèmes de production bien différents. L’un ayant un plus grand champ 

solaire couplé à un stockage plus grand tandis que l’autre privilégie le recours à une chaudière 

biomasse plus grande (avec un champ solaire et un stockage qui restent conséquents). 
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La Figure III-19 et la Figure III-20 représentent successivement l’exploitation optimale du 

réseau multi-sources à chaque période pour les approches a et d et la Figure III-21 compare les 

mix énergétiques de ces deux approches. L’approche a a permis d’obtenir un dimensionnement 

de chaudière biomasse de plus grande taille, le chaudière gaz fournit moins de puissance que 

pour l’approche d (ainsi que les approches analysées précédemment) pour ne représenter que 

19% du mix énergétique. Pour l’approche d, le solaire représente une part plus importante du 

mix énergétique (46% contre 41% avec l’approche a) mais recourt plus au gaz qu’à la biomasse, 

particulièrement en hiver. 

 

En ne prenant que les coûts en compte, l’optimiseur ne saura pas sélectionner la solution la plus 

pertinente (avec des coûts très proches) entre une solution utilisant un taux de renouvelable de 

81% (approche a) et une avec un taux de 69% (approche d). Une optimisation multi-objectif 

pourrait permettre de prendre en compte le taux d’émissions de CO2 dans le dimensionnement 

et l’exploitation des sources mais la complexité de résolution serait aussi augmentée. 

 

Pour une telle étude, le coût de la chaleur serait de 51,35 €/MWh soit un gain de 3,06 €/MWh 

(5.62%). Il y aurait donc beaucoup à gagner à pouvoir exploiter les réseaux sur de plus longues 

durées afin de pouvoir réduire le coût de vente de la chaleur. Il reste important de souligner que 

le modèle des coûts d’exploitation (et de maintenance) est basé sur une durée de vie de 20ans. 

Cette durée n’inclut pas l’éventuel remplacement de matériel nécessaire à une exploitation sur 

25 ans au lieu de 20. 

 

Dans l’objectif de mesurer l’impact du taux d’ENR sur la fonction objectif et sur le 

dimensionnement et l’exploitation des sources, une analyse de sensibilité va être faite sur le 

taux d’énergies renouvelables. 
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Figure III-19 : Exploitation optimale du réseau multi-sources à chaque période pour la résolution du problème avec l’approche a sur une durée de 25 ans 
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Figure III-20 : Exploitation optimale du réseau multi-sources à chaque période pour la résolution du problème avec l’approche d sur une durée de 25 ans 
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Figure III-21 : Comparaison de la Répartition des énergies fournies sur une durée de vie de l'installation de 25 ans pour le cas 
d’une connexion du stockage en sortie du champ solaire convergé avec l’approche a et d. 
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 Etude de sensibilité au taux minimal d’énergies renouvelables 
 

Dans l’objectif d’avoir une idée du poids du taux d’énergies renouvelables (ENR) sur la 

fonction objectif et les comportements d’exploitation, cette partie va modifier la contrainte 

imposant un taux d’ENR d’au moins 50%, en augmentant ce taux petit à petit. La connexion 

étudiée est celle avec une zone chaude du stockage connectée à la sortie du champ solaire. 

 

 Taux d’énergies renouvelables supérieur à 65% 
 

En prenant la contrainte d’un taux d’ENR supérieur à 65%, nous devrions théoriquement 

trouver le même optimum que celui obtenu en partie 3.b (24.53 M€ et 68% d’ENR), pourtant, 

le Tableau III-11 montre que le nombre de convergences des approches c et d est plus faible que 

dans la partie 3.b (Tableau III-6). Cette contrainte a donc un impact négatif sur les résultats de 

convergence bien que l’écart reste faible (0.73%). Ces résultats montrent l’importance du 

chemin de convergence sur les résultats d’optimisation. 

 
Tableau III-11 : Résultats des calculs et analyse des convergences pour la connexion du stockage en sortie biomasse 

Approche 
Nombre de 

convergences 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 23 25,26 0,630 24,71 

b 10 25,44 0,367 26,76 

c 5 25,28 0,720 25,16 

d 7 26,00 0,508 25,28 

 

Dimensionnement optimal des sources pour l’approche a : 

 

 Solaire : 6 534 m² 

 Stockage : 26 026 m3 

 Puissance maximale biomasse : 1 535 kW 

 

En comparaison de l’approche optimale en 3.b, la chaudière biomasse est de taille plus 

importante mais ce taux d’utilisation de la biomasse plus important (31%) augmente les coûts 

totaux de 0.73% avec cette fois un taux d’ENR de 73%. Cet écart montre des faiblesses dans la 

méthode de résolution qui ne permet pas à chaque fois d’obtenir le meilleur optimum. 

 

 Taux d’énergies renouvelables supérieur à 80% 
 

Avec un taux d’ENR supérieur à 80%, nous obtenons cette fois un optimum forcément différent 

de celui obtenu dans la partie 3.b qui avait convergé vers une solution avec un taux d’ENR de 

69%. Nous allons pouvoir ainsi mesurer la sensibilité des résultats au taux d’ENR. 
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L’analyse du Tableau III-12 exposant les résultats de convergence montre qu’avec l’approche 

d, les coûts minimaux sont de 24.73 M€ (soit un écart de 0.8% par rapport au cas avec un taux 

imposé de 50%). 

 
Tableau III-12 : Résultats des calculs et analyse des convergences pour la connexion du stockage en sortie biomasse 

Approche 
Nombre de 

convergence 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 11 25,37 0,451 24,81 

b 9 25,23 0,215 24,84 

c 6 25,87 0,289 25,27 

d 7 25,68 0,528 24,73 

 

Dimensionnement optimal des sources obtenu avec l’approche d : 

 

 Solaire : 7 583 m² 

 Stockage : 35 328 m3 

 Puissance maximale biomasse : 2 002 kW 

 

Avec ce dimensionnement des sources, le taux d’ENR obtenu est de 84% ce qui montre une 

convergence vers un minimum local sachant que la borne est à 80%. Ce résultat permet de 

montrer qu’en augmentant les coûts totaux de seulement 0.8%, il est possible d’augmenter le 

taux d’ENR de 15%, en particulier grâce à une utilisation plus importante de la chaudière 

biomasse (en augmentant son dimensionnement) pour un coût final de la chaleur de 54.85 

€/MWh. 

 

 Taux d’énergies renouvelables supérieur à 95% 
 

En ayant pour contrainte un taux d’ENR supérieur à 95%, le Tableau III-13 permet tout 

d’abord de faire le constat du très faible nombre de convergences (aucune pour les approches 

b et c, une seule pour la a et quatre pour la c). De plus, le meilleur optimum est de 25.54 M€, 

soit une augmentation des coûts de 3.95%.  

 
Tableau III-13 : Résultats des calculs et analyse des convergences pour la connexion du stockage en sortie biomasse 

Approche 
Nombre de 

convergence 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 1 26,68 0 26,68 

b 0 X X X 

c 4 28,36 1,645 25,54 

d 0 X X x 
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Dimensionnement optimal des sources obtenu avec l’approche c : 

 

 Solaire : 6 784 m² 

 Stockage : 30 822 m3 

 Puissance maximale biomasse : 3 536 kW 

 

Le dimensionnement optimal des sources confirme que c’est en augmentant la taille de la 

chaudière biomasse que l’on peut augmenter le taux de renouvelable. La Figure III-22 présente 

l’exploitation optimale des sources permettant de répondre à la demande avec un taux de 

renouvelable supérieur à 95%. La Figure III-23 montre même que ce taux d’ENR est de 96% 

avec un taux d’utilisation du solaire de 42%. Comme le dimensionnement le suggère, la 

chaudière biomasse répond en grande partie à la demande (54% du mix énergétique) et le 

remplacement du gaz se fait en particulier grâce à l’utilisation du stockage permettant de 

maintenir un faible taux d’utilisation de la chaudière gaz. 

 

Une contrainte de dimensionnement sur le gaz a été fixée par l’équation (III.5) imposant que la 

puissance maximale de la chaudière gaz soit égale à la demande maximale. C’est pourquoi il 

serait inintéressant en conservant cette contrainte d’étudier un cas utilisant 100% de 

renouvelable sachant que par défaut, la chaudière gaz est disponible et exploitable ce qui 

implique que même sans l’utiliser, les coûts de dimensionnement et de maintenance sont à 

prendre en compte. L’objectif de la partie 3.e va être d’étudier l’impact de cette contrainte sur 

les dimensionnements, les coûts et le mix énergétique. 
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Figure III-22 : Exploitation optimale du réseau multi-sources à chaque période pour la résolution du problème avec l’approche c en imposant un taux d’ENR > 95% 
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Figure III-23 : Répartition de l'énergie fournie sur la durée de vie de l'installation avec un taux d’ENR imposé >95% 

 

 Retrait de la contrainte sur 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 
 

Comme il a été évoqué précédemment, la contrainte de dimensionnement sur la puissance 

maximale de la chaudière gaz exprimée par l’équation (III.5) mène logiquement l’optimiseur à 

utiliser plus de gaz. Cela s’explique en partie par le fait qu’une chaudière à gaz de grande 

puissance est disponible à chaque période et est maintenue sur la durée de vie de l’installation. 

Une première optimisation a été menée en retirant cette contrainte en partie 3.e.i suivie de 

l’étude de scénario 100% renouvelable en partie 3.e.ii. 

 

 Analyse sans borne 
 

Le Tableau III-14 présentant les résultats de calcul et l’analyse des convergences montre des 

coûts minimaux inférieurs à ceux obtenus en fixant 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 avec les approches a et c. 

L’approche c converge vers un optimum de 24.34 M€ soit un gain de 0.77% par rapport aux 

résultats de la partie 3.b. Ce gain est faible, et cela s’explique par le fait que dans les cas 

précédents, bien que la chaudière soit surdimensionnée, elle restait assez peu exploitée durant 

la plupart des périodes, ce qui engendrait des coûts faibles. 
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Tableau III-14 : Résultats des calculs et analyse des convergences lors du retrait de la contrainte sur 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 

Approche 
Nombre de 

convergence 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 45 25,56 0,592 24,46 

b 13 24,79 0,221 24,62 

c 19 25,48 0,702 24,34 

d 13 26,04 0,877 24,62 

 

Dimensionnement optimal des sources obtenu avec l’approche c : 

 

 Solaire : 7 847 m² 

 Stockage : 36 617 m3 

 Puissance maximale biomasse : 1386 kW 

 Puissance maximale gaz : 2 053 kW 

 

 

Le dimensionnement optimal du stockage est plus grand que celui obtenu dans toutes les 

approches précédentes et le dimensionnement de la chaudière à gaz est réduit de 65% par 

rapport au dimensionnement contraint La Figure III-24 montre que durant l’été, il est possible 

de stocker jusqu’à 4 000 kW en une période, ce qui permet ensuite d’utiliser cette puissance 

durant la fin de journée et la saison suivante. La chaudière gaz est principalement utilisée en 

hiver comme dans les cas précédents mais cette fois avec une manière de fonctionner à 

puissance maximale comparable à celle de la biomasse. Sur la Figure III-24 on observe 

clairement le fonctionnement à puissance maximale des deux sources auquel s’ajoute une 

décharge du stockage permettant de répondre à la demande de chaleur. Le comportement du 

champ solaire reste similaire à celui observé lors des études précédentes. 

 

La Figure III-25 révèle un mix énergétique utilisant 77% de renouvelable soit un gain de 9% 

tout en réduisant les coûts. C’est cette analyse combinée entre la faible réduction des coûts 

totaux et l’augmentation du taux de renouvelable de 68 à 77% qui permet de mesurer l’intérêt 

de retirer la contrainte de dimensionnement sur la chaudière gaz.
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Figure III-24 : Exploitation optimale du réseau multi-sources à chaque période pour la résolution du problème avec l’approche c en retirant la contrainte sur 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 
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Figure III-25 : Répartition de l'énergie fournie sur la durée de vie de l'installation en retirant la contrainte sur 𝑃𝑔𝑎𝑧,𝑚𝑎𝑥 

 

 Scénario 100% renouvelable 
 

Le dernier cas qui sera analysé dans ce chapitre est celui d’un scénario utilisant 100% d’énergies 

renouvelables. Seules les approches b et c ont trouvé un optimum (une seule fois) aux valeurs 

26.98 M€ et 26.91 M€ respectivement soit une augmentation des coûts de 8.84%. Pour cet 

optimum le dimensionnement des sources est de 6 113m² pour le champ solaire, 45 453 m3 pour 

le stockage et de 3 564 kW pour la chaudière biomasse. Le bouquet énergétique est constitué 

de 34% de solaire et de 66% de biomasse et la répartition des puissances est présentée en Figure 

III-26. L’une des grandes différences avec les cas d’étude précédents est la forte utilisation du 

stockage durant l’hiver. Cette exploitation permet de ne pas avoir une chaudière biomasse 

dimensionnée pour répondre à la demande maximale qui limiterait la possibilité d’utiliser la 

biomasse pour des demandes plus faibles à cause de la limite de fonctionnement de la chaudière. 

Sa puissance maximale est par ailleurs inférieure à la moitié de la demande maximale. C’est le 

dimensionnement d’un stockage de très grande taille qui permet de répondre aux périodes de 

forte demande.  

 

La Figure III-27 montrant la répartition des températures met en avant que les niveaux de 

température sont plus faibles pour ce cas d’étude que pour les branchements précédents en 

raison d’un débit plus important.
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Figure III-26 : Exploitation optimale du modèle à chaque période pour l’étude d’un scénario 100% renouvelable 
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Figure III-27 : Evolution des températures en fonction des périodes pour l’étude d’un scénario 100% renouvelable
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 Cas d’application à un nouveau réseau 
 

Le deuxième cas d’application de ce chapitre va donc être celui d’un nouveau réseau utilisant 

un stockage de petite taille (journalier). Un réseau basse température sera considéré afin de 

valoriser au mieux l’énergie solaire. Cette hypothèse est valable lorsque l’on considère un 

nouveau réseau avec des habitations ne demandant pas des niveaux de température élevés 

(planchers chauffants, faibles pertes thermiques …). 

 

Les données sont basées sur la demande d’un réseau potentiel situé dans le Sud-Ouest de la 

France. Le profil de demande, température extérieure et l’irradiation solaire sont représentés 

dans la figure ci-dessous.  

 

L’analyse des résultats en partie 3 a montré l’intérêt de connecter la zone chaude du stockage 

en sortie du champ solaire. C’est cette connexion qui sera conservée dans le cadre de ce 

deuxième cas d’application. 

 

 
Figure III-28 : Données d'entrée d'un cas d'application à un nouveau réseau utilisant un stockage journalier 
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 Adaptation du modèle à un nouveau réseau avec un stockage 
journalier 

 

Pour ce modèle, les contraintes sur le stockage, relatives à l’utilisation d’un cas journalier sont 

conservées à savoir : 

 

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,0 =  𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,24 , 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,0 =  𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,24 et  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,0 =  𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,24 ,𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,0 =  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,24. 

 

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,25 =  𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,48 , 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,25 =  𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,48 et  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,25 =  𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,48 ,𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,25 =  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,48. 

 

𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,49 =  𝑉𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,72 , 𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,49 =  𝑉𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,72 et  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,49 =  𝑇𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑,72 ,𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,49 =  𝑇𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑,72. 

 

 

De même, seules 72 périodes sont considérées car le jour de mi-saison est identique en tout 

point car le stockage doit être, à la fin d’une journée, dans le même état qu’au début de celle-

ci. 

 

 Résultats 
 

Les résultats de convergence du Tableau III-15 ci-dessous montrent que le taux de convergence 

est similaire à celui du cas inter-saisonnier : c’est l’approche c qui permet d’obtenir le meilleur 

optimum. Avec cette approche les dimensionnements sont les suivants :  

 

 Solaire : 9 221 m² 

 Stockage : 1 494 m3 

 Puissance maximale biomasse : 4 784 kW 

 
Tableau III-15 : Résultats des calculs et analyse des convergences de la résolution d’un nouveau réseau avec stockage 

journalier 

Approche 
Nombre de 

convergence 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 5 47,63 0,333 46,97 

b 0 X X x 

c 17 47,53 0,582 45,57 

d 15 47,65 0,349 47,23 
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Une analyse des niveaux de puissance (Figure III-29) et de température (Figure III-30) montre 

que les niveaux d’énergie du stockage sont plus faible et donc son dimensionnement ce qui 

correspond au résultat attendu dans le cas d’un stockage journalier.  

 

Le champ solaire étant de grande taille, la production solaire est supérieure à la demande en été 

et permet en hiver de réduire l’utilisation de la chaudière gaz et aux mi-saisons de réduire en 

plus l’utilisation de la chaudière biomasse. Nous remarquerons qu’en été, la puissance solaire 

n’est pas très importante car le stockage ne permet pas de stocker de telles puissances et la 

température risque de dépasser la température maximale. Cette réduction de puissance fournie 

est accompagnée par une augmentation de la température circulant dans le champ solaire 

réduisant ainsi son rendement (II.26). Cette élévation de température est bien visible sur la Figure 

III-30 qui montre en été que le champ solaire hausse la température de 40°C à 95°C.
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Figure III-29 : Répartition optimale des puissances fournies pour le cas d’un nouveau réseau avec stockage journalier 
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Figure III-30: Valeur optimale des températures pour le cas d’un nouveau réseau utilisant un stockage journalier
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Figure III-31: Répartition des coûts pour un nouveau réseau utilisant un stockage journalier 

 

Le diagramme de répartition des coûts présenté ci-dessus montre que la majorité des coûts sont 

liés à la consommation de combustibles (gaz + biomasse = 73%). Cela s’explique par le fait 

que par rapport au cas inter-saisonnier, l’équilibre combustion/solaire n’est pas le même car le 

stockage est plus petit. On a donc le Capex du solaire et du stockage bien plus faible que les 

coûts Opex de la combustion. En ajoutant l’analyse de la Figure III-32, on constate que le solaire 

représente 9% des coûts globaux pour fournir 12% de l’énergie totale produite. 

Le taux de renouvelable obtenu avec cette optimisation est de 60% grâce à la chaudière 

biomasse qui est aussi considérée comme renouvelable. 
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Figure III-32: Mix énergétique du réseau utilisant un stockage journalier. 

 

 Considération des jours critiques 
 

Sur une année, peu importe la localité, il y a toujours des jours pluvieux ou nuageux qui ne 

permettent pas de fournir de la puissance solaire au réseau. Or, la méthode de création de jours 

caractéristiques ne permet pas de représenter ces jours non ensoleillés ou trop ensoleillés qui 

peuvent limiter le dimensionnement du solaire que nous appellerons « critiques » durant 

lesquels la puissance solaire est nulle. Ces jours « critiques » font baisser l’ensoleillement 

caractéristique mais ne vont pas le rendre nul. 

 

L’objectif de cette partie va être de déterminer l’impact de la prise en compte de tels cas 

critiques sur le dimensionnement des installations. 

 

 Adaptations du modèle 
 

Afin de prendre en compte le jour critique, le profil de demande est adapté en considérant la 

demande et la température d’un jour d’hiver mais avec un ensoleillement nul. Ce profil est 

tracé en Figure III-33 ci-dessous. 
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Ce jour dit « critique » sera dans un premier temps compté 10 fois en hiver et 10 fois à chaque 

mi saison soit 30 fois au total sur l’année. L’objectif étant de comparer les dimensionnements 

et coûts obtenus par rapport à ceux de la partie 4.b. On aurait donc la répartition suivante : 

Eté = 92 jours, Hiver = 80 jours, mi-saison = 163 jours et critique = 30 jours. 

 

Ensuite, ce nombre de jours critiques sera réduit en comptant 10 jours critiques en hiver puis 

10 pour les deux mi-saisons réunies soit 20 jours critiques au total sur l’année. 

 

 
Figure III-33 : Données d'entrée d'un cas d'application journalier prenant en compte un jour critique 

 

 Résultats avec 30 jours critiques 
 

Les résultats de la stratégie de résolution sont présentés dans Tableau III-16 qui trouve le 

meilleur optimum avec l’approche d. On constate tout d’abord que la prise en compte de jours 

critiques dans le modèle augmente les coûts optimaux de 4.5 M€ puis que le nombre de 

convergences est élevé. 
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Tableau III-16 : Résultats des calculs et analyse des convergences de la résolution d’un nouveau réseau avec stockage 

journalier prenant en compte 30 jours critiques 

Approche 
Nombre de 

convergence 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 21 50.13 0.039 50.09 

b 71 50.12 0.038 50.08 

c 41 50.24 0.320 49.61 

d 43 50.13 0.337 49.57 

 

Les dimensionnements optimaux obtenus avec l’approche d sont :  

 

 Solaire : 103 m²      (sans critique  9221 m²) 

 Stockage : 17 m3     (sans critique 1494 m3) 

 Puissance maximale biomasse : 5385 kW  (sans critique 4784 kW) 

 

Pour les 3 autres approches, le solaire et le stockage se mettent toujours à la borne inférieure. 

Finalement la chaudière biomasse fournit 67% de la demande et le solaire moins de 0.5% qui 

n’est donc plus intéressant dans ce cas-là. 

 

 Résultats avec 20 jours critiques 
 

Les résultats de la stratégie de résolution sont présentés dans le Tableau III-17 qui permet à 

nouveau de voir que le meilleur optimum est obtenu avec l’approche d. La prise en compte de 

jours critiques dans le modèle augmente les coûts optimaux de 3.2 M€ et le nombre de 

convergences reste plus élevé que dans les cas d’études précédents. 

 
Tableau III-17 : Résultats des calculs et analyse des convergences de la résolution d’un nouveau réseau avec stockage 

journalier prenant en compte 20 jours critiques 

Approche 
Nombre de 

convergence 

Coûts totaux moyens 

(M€) 
Ecart type 

Meilleur 

optimum (M€) 

a 18 49.25 0.045 49.22 

b 61 49.27 0.059 49.22 

c 48 49.39 0.342 48.77 

d 44 49.35 0.340 48.39 
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Les dimensionnements optimaux obtenus avec l’approche d sont :  

 

 Solaire : 6 179 m²      (sans critique  9221 m²) 

 Stockage : 116 m3     (sans critique 1494 m3) 

 Puissance maximale biomasse : 6 555 kW  (sans critique 4784 kW) 

 

Avec 20 jours critiques au lieu de 30, l’optimum obtenu utilise un champ solaire de grande taille 

et un stockage de petite taille. Ce résultat montre la sensibilité du problème au nombre de jours 

critiques. L’occurrence des jours critiques (utilisant une forte demande et un ensoleillement 

nul) a été fixée arbitrairement mais l’amélioration de la méthode de création des jours 

caractéristiques permettrait une meilleure certitude dans ces attributions. 

 

La Figure III-34, représentant les niveaux de puissance en fonction des périodes montre que le 

stockage n’est quasiment pas utilisé à l’exception de l’été, durant lequel le stockage stocke 

l’énergie solaire durant 5 heures et la déstocke lors des périodes moins ensoleillées. De la même 

manière que sur la Figure III-31, afin de réduire la puissance solaire fournie, la température 

dans le champ solaire est augmentée ce qui implique une réduction de l’efficacité du champ. 

 

Concernant l’exploitation du jour critique, l’optimiseur privilégie l’utilisation du gaz à celle de 

la biomasse. Il s’agit probablement d’un minimum local que la méthode de résolution ne 

parvient pas à éviter. Un autre jeu d’initialisation devrait permettre d’aller vers l’optimum 

global privilégiant l’utilisation de la biomasse, moins chère. 
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Figure III-34 : Répartition optimale des puissances fournies pour le cas d’un nouveau réseau avec stockage journalier prenant en compte 20 jours critiques
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Figure III-35: Répartition des énergies fournies avec la prise en compte de 20 jours critiques 

 

Concernant le mix énergétique représenté en Figure III-35, Le solaire représente 11% du mix 

énergétique pour un taux de renouvelable total de 73%. 

 

Contrairement au cas considérant 30 jours critiques qui convergeait vers un optimum n’utilisant 

ni stockage ni solaire, le cas considérant 20 jours critiques suit un comportement proche de 

celui des études réalisées au cours de ce chapitre. Cette étude reste malgré tout plus proche de 

la réalité et l’une des voies d’amélioration de l’outil sera de mieux répartir les jours 

caractéristiques et/ou critiques en améliorant la méthode de création des jours caractéristiques 

permettant de définir de manière exacte le nombre de jours critiques à considérer et le nombre 

de jours caractéristiques pertinent et l’erreur associée.  
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 Conclusions du chapitre 
 

Ce chapitre aura dans un premier temps permis de montrer les méthodes classiques de résolution 

des problèmes d’optimisation non linéaire, puis d’expliquer la méthode développée dans le 

cadre de ces travaux de thèse. 

 

L’adaptation du modèle au cas d’un nouveau réseau utilisant un stockage inter-saisonnier a 

ensuite été faite en détaillant le cas d’étude, la création des jours caractéristiques et le nouveau 

modèle de stockage permettant d’étendre l’exploitation des jours caractéristiques au stockage 

inter-saisonnier. 

 

La 3ème partie plus conséquente, a permis de présenter les résultats obtenus en résolvant le 

problème d’optimisation ; tout d’abord en analysant le dimensionnement et l’exploitation 

optimaux pour la configuration présentée en Chapitre II. Cette optimisation a été suivie d’une 

comparaison de différentes connexions de la zone chaude du stockage au réseau. Cette 

comparaison a permis de montrer la pertinence de brancher le stockage en sortie du champ 

solaire. La configuration optimale utilise un taux d’énergies renouvelables de 68% dont 49% 

de solaire avec des coûts totaux de 24.53 millions d’euros. 

Ensuite, différentes études ont été menées : l’influence d’augmenter la durée d’amortissement 

de l’installation sur le mix énergétique a permis de montrer que pour des coûts très proches, 

deux mix énergétiques très différents étaient possibles. Une étude sur la sensibilité au taux de 

renouvelable imposé a permis de montrer qu’une augmentation des coûts de 0.8% pouvait 

augmenter le taux de renouvelable de 16%. Enfin, l’impact technico-économique de la 

ressource gaz d’appoint a été quantifié et a été suivi par l’étude d’un cas 100% renouvelable 

augmentant les coûts de 8.8%. 

Un second cas d’étude a fait l’objet d’une quatrième et dernière partie, étudiant cette fois le 

fonctionnement d’un réseau utilisant un stockage journalier (donc de plus petite taille). Cette 

optimisation a permis de dimensionner un réseau utilisant 60% d’énergie renouvelable dont 

12% d’énergie solaire. Cette étude a été suivie par une prise en compte de jours critiques (non 

ensoleillés). Les résultats ont montré qu’en considérant 30 jours critiques dans une année il 

n’était plus intéressant d’utiliser du solaire alors que pour 20 jours critiques, l’utilisation d’un 

champ solaire de grande taille reste économiquement plus intéressante. 

 

Ce chapitre aura mis en avant les améliorations à réaliser sur le modèle. Les difficultés de 

convergence ont pu être constatées via des minimas locaux mais l’outil permet dans un temps 

raisonnable d’obtenir une solution acceptable et de bonne qualité au regard de la fonction 

objectif. La méthode de résolution ouvre donc des perspectives d’amélioration. De plus, la 

méthode de création de jours caractéristiques pourra être adaptée et devra crée des jours 

critiques, quantifier leur occurrence et l’erreur associée à ces choix.
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 Conclusion générale 
 

Ces travaux de thèse financés par l’ADEME et la région Nouvelle-Aquitaine ont donc consisté 

à répondre au besoin de développer le solaire thermique en France par la création d’un outil 

gratuit optimisant le dimensionnement et l’exploitation de réseaux de chaleur solaire. Cet outil 

est potentiellement utilisable pour des réseaux situés partout dans le monde. 

 

Le premier chapitre a présenté les réseaux de chaleur, leur fonctionnement et en quoi ils peuvent 

répondre aux enjeux énergétiques de demain. Certains pays d’Europe (Suède, Danemark, 

Autriche …) valorisent déjà à grande échelle le solaire thermique dans les réseaux de chaleur 

et la France gagnerait à développer sa filière au regard de son potentiel solaire élevé. Un état de 

l’art des travaux d’optimisation des réseaux de chaleur ainsi que des outils d’aide à la décision 

existant a été fait. Cet état de l’art a mis en avant des manques que cette thèse a eu l’ambition 

de combler : 

 Les outils d’aide à la décision existant n’utilisent pas d’approche non linéaire et par 

conséquent utilisent des modèles économiques simples trop imprécis dans la prise en 

compte des effets d’échelle et des variations de prix. 

 L’approche non linéaire n’a jamais été utilisée pour modéliser des réseaux de chaleur 

multi-source incluant du solaire en utilisant un environnement gratuit. Pourtant, cette 

approche permet de connaître les niveaux de température et de débit à chaque période 

et permet une meilleure prise en compte de certains phénomènes physiques. Elle permet 

de plus d’avoir un modèle économique plus précis incluant les effets d’échelle et les 

variations de prix. 

 

Le Chapitre II. a proposé un modèle des différents éléments de production d’un réseau de 

chaleur, à savoir : 

 Un champ solaire thermique modélisé par un panneau équivalent convertissant en 

puissance thermique l’ensoleillement en fonction du débit le traversant, la 

température extérieure et les caractéristiques propres du panneau. 

 Deux chaudières, une à gaz et une biomasse, chacune ayant un rendement, une 

inertie et une efficacité propre aux technologies généralement utilisées en France.  

 Un stockage thermique composé de deux zones (une chaude et une froide) de 

volumes et températures variables. La fonction sigmoïde permet de modéliser le cas 

d’une charge ou d’une décharge avec un seul jeu d’équations. 

Une approche dynamique multi-période a été choisie afin de réduire le nombre d’équations par 

discrétisation de même qu’une méthode de création de jours caractéristiques a été mise en place 

afin de représenter une année en un minimum de jours. Une fonction objectif économique a été  
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formulée (minimisation des coûts totaux) et toutes les variables sont continues avec des 

équations non linéaires, ce qui a mené à formuler un problème d’optimisation non linéaire. Le 

langage de programmation Julia ainsi que son package d’optimisation JuMP ont été choisis 

pour cet outil car il s’agit d’un langage gratuit permettant d’utiliser différents solveurs 

d’optimisation à partir d’une formulation unique. Le solveur open-source utilisé est Ipopt. 

 

L’optimisation non linéaire ne permettant pas de garantir l’obtention d’un optimum global, une 

stratégie de résolution a été mise en place au Chapitre III. afin d’obtenir un optimum de 

confiance. Cette stratégie a été décomposée en 3 étapes, une première dimensionnant un réseau 

avec un stockage simplifié, une deuxième dimensionnant le stockage seul puis une troisième le 

modèle complet. La dernière étape est composée de 4 approches menées en parallèle, utilisant 

différentes stratégies d’initialisation et de bornage des variables. 

Un premier cas d’application a été résolu au Chapitre III. optimisant le dimensionnement et 

l’exploitation d’un nouveau réseau utilisant un stockage inter-saisonnier. Les premiers résultats 

ont montré une certaine robustesse de la stratégie de résolution et convergent vers un 

dimensionnement valorisant l’énergie solaire à hauteur de 50% de l’énergie totale fournie sur 

la durée de vie de l’installation qui est de 20 ans. Différents branchements du stockage ont été 

étudiés pour conclure sur la pertinence de connecter le stockage en sortie du champ solaire. Des 

études de sensibilité au taux minimal d’énergie renouvelable et à la durée de vie de l’installation 

ont été faites mettant en avant qu’il est possible d’augmenter fortement le taux d’énergie 

renouvelable avec des investissements supplémentaires moindres. Cela est dû au fait que des 

optimums avec des mix énergétiques différents (l’un avec 81% de taux d’énergies 

renouvelables et l’autre avec 69% de renouvelable) existent à des coûts différents d’une 

centaine d’euros. 

L’optimisation d’un nouveau réseau utilisant un stockage journalier a été faite à travers un 

deuxième cas d’application dans le Chapitre III. Cette deuxième application valorise l’énergie 

solaire à hauteur de 12%. 

Ces applications montrent que le solaire thermique peut couvrir une large part de la demande 

(>50%) grâce à l’utilisation d’un stockage inter-saisonnier. Néanmoins, le solaire a aussi un 

intérêt à être utilisé avec des stockages de plus petite taille en couvrant une part plus faible de 

la demande. La prise en compte de jours critiques a été étudiée en montrant qu’en considérant 

30 jours critiques sur une année (demande de chaleur hivernale avec ensoleillement nul), le 

champ solaire et le stockage n’étaient plus pertinents alors qu’ils le restaient pour 20 jours.  

Ce dernier chapitre aura surtout fait office d’ouverture à de nombreuses perspectives 

d’améliorations qui font l’objet de la prochaine et dernière partie ci-dessous. 
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Perspectives 

Comme pour la plupart des outils informatiques de très nombreuses pistes d’amélioration 

existent, et cette thèse n’a couvert qu’un aspect restreint de la modélisation et de l’optimisation 

des réseaux de chaleur. Gardons à l’esprit que cet outil « open-access » répond au besoin 

spécifique de proposer un dimensionnement optimisé de la production de chaleur d’un réseau 

multi-sources utilisant du solaire. Les perspectives seront orientées selon plusieurs axes. 

 

Améliorations du modèle 

Les améliorations de l’outil ne devront pas augmenter le temps de calcul ou remettre en question 

la gratuité de l’outil sous peine de s’écarter de son ambition initiale, servant principalement à 

pré-dimensionner une installation lors de la phase d’avant-projet.  

 Création des jours caractéristiques et critiques : 

 

La méthode de création des jours caractéristiques utilisée dans cette thèse, est faite en 

considérant chaque saison séparément. Un des points d’amélioration consisterait à mettre en 

place une méthode choisissant des nombres de jours caractéristiques et critiques sur une année 

déterminés par l’utilisateur. La création se ferait ainsi de manière automatisée et serait plus 

représentative d’une année. Cette méthode permettrait de plus, d’envisager des optimisations 

sur un nombre plus importants de jours caractéristiques bien que les temps de calculs associés 

soient par conséquent plus longs. Cette approche permettrait par exemple de considérer 

plusieurs jours caractéristiques par saison et d’étudier ainsi la continuité de l’exploitation entre 

les jours d’une même saison. 

  Amélioration de la stratégie de résolution : 

 

Le Chapitre III. a mis en avant des soucis de minimum locaux empêchant l’optimiseur de 

converger vers l’optimum global. De plus, certains cas d’applications convergent trop peu 

souvent ce qui a pour effet de limiter la confiance que l’on peut accorder aux résultats. La 

stratégie de résolution pourra donc être adaptée en modifiant la stratégie étape par étape ainsi 

que la stratégie d’initialisation. Cette amélioration permettra d’envisager des cas plus 

complexes. 

 Ajout de sources supplémentaires (géothermie, UIOM) : 

 

Cette thèse a principalement modélisé 3 sources de production de chaleur à savoir une chaudière 

à gaz, une chaudière biomasse ainsi qu’un champ solaire. L’introduction d’autres sources de 

chaleur généralement utilisées dans les RCU comme les sources géothermiques (de tous types) 

ou les Unités d’Incinérations d’Ordures Ménagères (UIOM) pourrait être faite dans le modèle, 

afin que l’étude du dimensionnement et de l’exploitation de ces sources puisse se faire dans les 

localités où elle est pertinente. 
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 Proposer différentes technologies à chaque production  

 

Lors de l’écriture du modèle, des choix ont été faits quant aux technologies utilisées ainsi que 

les hypothèses associées. Ces hypothèses sont basées sur les technologies généralement 

utilisées en France que ce soit pour les panneaux solaires ou le fonctionnement des chaudières 

ainsi que leurs coûts. Différentes gammes de valeurs sur l’inertie des chaudières, les coefficients 

des panneaux, les pertes thermiques du stockage pourraient être envisagées pour que les 

applications puissent être adaptées à de plus larges réseaux, environnements et lieux. 

Développement de la simplicité de l’outil 

Dans l’objectif que l’outil soit le plus largement utilisé, différents axes de travail sont 

envisageables. 

 Interface graphique et guide d’utilisation 

 

Une interface graphique ainsi qu’un guide d’utilisation permettraient à l’outil d’être plus 

facilement utilisé par une personne extérieure au projet souhaitant bénéficier des intérêts de 

celui-ci. Le guide permettrait à tout utilisateur de comprendre le fonctionnement de l’outil 

tandis que l’interface graphique rendrait plus agréable l’utilisation ainsi que l’analyse des 

résultats. 

 Attribution automatique des équations selon topologie et approche 

 

Entre les différentes applications de l’outil qui ont été faites, les équations du modèle ont parfois 

été modifiées selon le type de stockage, le nombre de jours caractéristiques ou la topologie du 

réseau. Créer les jeux d’équations adaptés à chaque cas selon des données entrées par 

l’utilisateur serait un des points à développer pour une plus grande utilisation de l’outil. De 

même pour les différentes technologies possibles qui pourraient être modifiées selon un 

ensemble de choix proposés ou données entrées par l’utilisateur. 

 Diffusion de l’outil open-access pour aider au développement des RCU solaires 

 

Enfin, la diffusion de l’outil au plus grand nombre (entreprises, collectivités, bureaux d’études 

…) sera l’une des perspectives qui permettrait de valoriser le développement du solaire 

thermique dans les réseaux de chaleur en France et plus largement les réseaux de chaleur multi-

sources en général. 
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Raccord de l’outil avec d’autres outils existants 

 

L’une des dernières perspectives serait d’inclure d’autres outils déjà développés par le LaTEP 

dans cet outil ou inversement utiliser cet outil en tant que pré dimensionnement d’autres outils.  

 Optimisation de la topologie du réseau de distribution 

 

Cette thèse a réalisé l’optimisation du dimensionnement d’un réseau de chaleur multi-sources. 

Une sous-station équivalente permet de représenter l’ensemble du réseau de consommateurs 

peu importe sa topologie. Des thèses comme celles de A. Nova-Rincon et actuellement la thèse 

en cours de M. Elhafaia modélisent la production comme une sous-station équivalente et 

optimisent le fonctionnement et la topologie du réseau. Il y aurait donc un intérêt certain à 

utiliser ces deux outils ensemble. 

 Optimisation temps réel 

 

Le pas de temps utilisé dans cette thèse est d’une heure et l’optimisation est basée sur la 

connaissance du profil de demande et d’ensoleillement sur tout l’horizon de temps. Des travaux 

de thèse sont actuellement menés par A. Untrau afin d’optimiser l’exploitation de façon 

dynamique avec une prise en compte en temps réel des données météorologique (ou avec une 

courte vision d’avance). L’outil de la présente thèse peut s’avérer utile afin de pré dimensionner 

la production et de proposer une planification long terme pour le stockage. Modélisation fine 

du champ solaire, du stockage selon la puissance à fournir 

Pour terminer la liste non-exhaustive des travaux complémentaires à cet outil, les travaux de 

thèse de S. Scolan sur la modélisation et l’optimisation du dimensionnement et du 

fonctionnement d’un champ solaire pourraient permettre de modéliser finement le champ 

solaire, ses débits et niveaux de température à la place d’un panneau équivalent comme le font 

ces travaux de thèse. De même que le stockage pourrait être modélisé plus finement en prenant 

un nombre de stratifications plus important ou étudiant les effets de mélange comme l’étudie la 

thèse en cours de A. Ferré. 

L’ensemble de ces perspectives est récapitulé dans la schéma récapitulatif présenté ci-dessous 

La thèse a été financée dans l’objectif d’améliorer l’intégration du solaire thermique dans les 

réseaux de chaleur en France. L’outil créé dans la présente thèse a mis en avant la pertinence 

économique que pouvait avoir l’utilisation du solaire thermique pour différents types de 

réseaux, localités et contraintes. Les perspectives ont montré les voies à prendre pour améliorer 

cet outil et ces pistes pourront faire l’objet de prochains travaux de recherche et de 

communication pour son amélioration et sa diffusion.
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Liens aux principaux outils :  

 

Nom Lien internet Date de 

dernière 

mise à jour 

(vérifié le 

14/05/2021) 

Balmorel http://www.balmorel.com/ Mars, 2020 

Calliope 

 

https://www.callio.pe/ Octobre, 

2020 

COMPOSE http://www.energianalyse.dk/index.php/software Octobre, 

2027 

Destinee 

 

https://sites.google.com/site/2050desstinee/ 2015 

DIETER/ELM

OD 

 

https://www.diw.de/de/diw_01.c.599753.de/modelle.html#

ab_599749 

2020 

ENERGY 

PLAN 

 

https://www.energyplan.eu/ Mai,2021 

Ficus 

 

https://github.com/yabata/ficus Janvier, 2018 

HOMER 

 

https://www.homerenergy.com/ Février, 2021 

Invert 

 

https://invert.at/ Décembre,2

017 

OSMOSE https://www.epfl.ch/labs/ipese/ipese-resources/ Juillet, 2021 

OSeMOSYS 

 

http://www.osemosys.org/ Novembre, 

2020 

Switch 

 

https://switch-model.org/ Mai, 2021 

Fjernsol II 

 

https://planenergi.eu/activities/district-heating/solar-

district-heating/fjernsol-ii/ 

X 

SDH Tool 

 

https://sdh-online.solites.de/?lang=en-US X 

Feasibility 

evaluation tool 

 

https://www.solar-district- heating.eu/documents/sunstore-

4-feasibility-evaluation-tool/ 

Avril, 2020 
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Partenariats 

 

TECSOL S.A  www.tecsol.fr 

TECSOL est un cabinet d’ingénierie spécialisé en énergie solaire. L’entreprise, forte de 30 ans d'expérience, est totalement 

indépendante. TECSOL est leader sur l’ingénierie des installations solaires sur réseau de chaleur en France, notamment grâce 

à son implication dans des projets de recherche collaboratifs tel que Smart Grid Solaire Thermique et SDHplus. TECSOL a 

réalisé plusieurs études de faisabilité, des études de marché, des études techniques et effectue la maitrise d'oeuvre de la centrale 

solaire du réseau de chaleur de Châteaubriant. 

 

UPPA – LATEP  https://latep.univ-pau.fr 
Le Laboratoire de Thermique, Énergétique et Procédés (LaTEP, EA 1932) compte 23 enseignants-chercheurs permanents 

et une quinzaine de doctorants. Les compétences scientifiques du LaTEP reposent sur l'expérimentation, la modélisation et la 

simulation en thermodynamique des procédés et des systèmes énergétiques, transferts multiphasiques, changement de phase, 

intensification des transferts et couplages de procédés. L’Equipe « Conversion et Distribution de l’Energie » (CDE) travaille 

sur l’optimisation des réseaux de distribution d’énergie à l’échelle urbaine à travers quatre thèses. Deux thèses (terminées et en 

cours) illustrent particulièrement ces travaux car elles portent plus précisément sur une optimisation structurelle et paramétrique 

des réseaux. 

 

NEWHEAT www.newheat.fr  

NEWHEAT est une jeune entreprise innovante installée à Bègles (Gironde), qui a pour mission de développer, construire et 

exploiter des moyens de production de chaleur à destination des procédés industriels et réseaux de chaleur urbains, produite 

exclusivement à partir de technologies solaires thermiques. Après avoir lancé d’ambitieux programme de R&D, NEWHEAT 

prépare actuellement la réalisation d’une centrale solaire thermique d’une puissance de 3 MWth qui sera connectée à un site 

industriel du sud de la France pour l’année 2018. 

 

SERMET  www.sermet.fr  

SERMET est un bureau d’études spécialisé en exploitation d’équipements thermiques. La société, qui est totalement 

indépendante des acteurs du marché, a été créée en 1978. SERMET assure dans le domaine de l'énergie des missions 

d’études, de conseil, d'assistance à maîtrise d’ouvrage et de maitrise d'œuvre, pour le compte de collectivités et maîtres 

d’ouvrages publics, clients résidentiels publics (bailleurs, etc.) et privés (syndics de copropriété, etc.), tertiaires et industriels.  

L’entreprise SERMET est un acteur de référence au niveau national en matière de performance énergétique (stratégies et 

marchés d’exploitation des équipements techniques, développement des énergies renouvelables et des réseaux de chaleur, audits 

et gestion énergétique, etc.).  

 

http://www.tecsol.fr/
http://www.newheat.fr/
http://www.sermet.fr/
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