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Résumé

La thèse traite de la modélisation et de la co-optimisation du stockage de chaleur haute
température dans le cadre d’un réseau multi-énergies. L’objectif est de développer des outils
pour optimiser la gestion et le dimensionnement des composants physiques d’un réseau
multi-énergies combinant chaleur et électricité.

Le contexte général des systèmes énergétiques et leur transition vers la décarbonation
est exposé, en mettant en évidence l’intérêt des technologies de stockage thermique haute
température pour intégrer les énergies renouvelables, telles que l’éolien, le photovoltaïque et
la chaleur fatale.

Un métamodèle 1D du stockage thermique haute température est développé, utilisant une
fonction paramétrique pour approximer dans l’espace le profil de température à un instant
donné. Ce même métamodèle est basé sur une approximation temporelle de l’évolution d’état
du système, ce qui réduit considérablement le temps de calcul.

Le modèle 1D de la littérature et le métamodèle développé sont validés en étudiant
différents stockages thermoclines sur un cycle de charge-décharge. Des comparaisons sont
effectuées entre les résultats du modèle 1D, du métamodèle et les données expérimentales.
Le métamodèle peut être également calibré directement sur les données expérimentales en
cas de défauts présents dans l’installation.

Différentes techniques d’optimisation sont comparées, ainsi que différents formulations
mathématiques correspondant à différents cas d’études. Dans certains cas, des gains signifi-
catifs en gestion et en dimensionnement énergétique du stockage sont démontrés en utilisant
le métamodèle, par rapport à des modèles 0D simplifiés.

La co-optimisation d’un réseau multi-énergies, combinant électricité et chaleur, est étu-
diée en utilisant une méthode de commande prédictive et un modèle 0D simplifié du stockage
thermique. Les résultats montrent que la coopération entre les vecteurs énergétiques peut
réduire significativement la capacité de stockage nécessaire.

La thèse conclut sur les principales contributions et les perspectives pour améliorer la qua-
lité des métamodèles, mieux caractériser le vieillissement du stockage thermique et étendre la
vision multi-énergies aux vecteurs hydrogène et eau. Le travail a été réalisé en collaboration
avec la société Eco-Tech CERAM, spécialisée dans les technologies de stockage thermique
haute température, avec pour objectif final d’optimiser la gestion et le dimensionnement
énergétique dans des réseaux multi-énergies.

Mots clés : stockage thermique haute température, optimisation, modélisation, réseaux
multi-énergies.
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Abstract

The thesis deals with the modeling and co-optimization of high-temperature heat storage
within a multi-energy network. The objective is to develop tools to optimize the manage-
ment and sizing of the physical components of a multi-energy network combining heat and
electricity.

The general context of energy systems and their transition towards decarbonization is
presented, highlighting the relevance of high-temperature thermal storage technologies for
integrating renewable energies such as wind, photovoltaic, and waste heat.

A 1D metamodel of high-temperature thermal storage is developed, using a parametric
function to approximate the temperature profile at a given moment. The metamodel is based
on a time approximation of the system’s state evolution, significantly reducing computation
time.

The 1D model from the literature and the developed metamodel are validated by stu-
dying different thermocline storages during a charge-discharge cycle. Comparisons are made
between the results of the 1D model, the metamodel, and experimental data. The metamo-
del can also be directly calibrated on experimental data in the presence of any defects in
the installation.

Different optimization techniques are compared, as well as different mathematical for-
mulations corresponding to various case studies. In some cases, significant gains in energy
management and storage sizing are demonstrated using the metamodel, compared to sim-
plified 0D models.

The co-optimization of a multi-energy network, combining electricity and heat, is studied
using a predictive control method and a simplified 0D model of the thermal storage. The
results show that cooperation between energy vectors can significantly reduce the required
storage capacity.

The thesis concludes with the main contributions and perspectives to improve the quality
of metamodels, better characterize the aging of the thermal storage, and extend the multi-
energy vision to hydrogen and water vectors. The work was carried out in collaboration with
Eco-Tech CERAM, a company specialized in high-temperature thermal storage technologies,
with the ultimate goal of optimizing energy management and sizing in multi-energy networks.

Keywords : high temperature thermal storage, optimization, modeling, multi-energies
networks.



Sommaire court

Introduction 17

1 Présentation de la problématique et des démarches scientifiques 21

2 Modélisation du stockage thermique 63

3 Validation expérimentale du modèle du stockage thermique 91

4 Co-optimisation déterministe du stockage thermique dans un réseau mono-énergie 125

5 Co-optimisation déterministe d’un réseau multi-énergies 169

Conclusions et perspectives 207

Annexes 222

Bibliographie 227

7



Table des matières

Introduction 17

1 Présentation de la problématique et des démarches scientifiques 21
1.1 Contexte global . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

1.1.1 Émissions de gaz à effet de serre mondiales liées à l’énergie . . . . . . 22
1.1.2 Des stratégies pour la transition énergétique . . . . . . . . . . . . . . . 23

1.2 Les besoins et les ressources énergétiques multi-vecteurs . . . . . . . . . . . . 25
1.2.1 Les besoins énergétiques sont multi-énergies et reposent principale-

ment sur des ressources non renouvelables. . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.2.2 Les ressources énergétiques multi-énergies . . . . . . . . . . . . . . . . 29

1.3 Des réseaux mono-énergie vers des réseaux multi-énergies . . . . . . . . . . . 32
1.3.1 Les réseaux énergétiques actuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.3.2 Les réseaux multi-énergies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.4 Les composants de couplage et de stockage d’énergie d’un réseau multi-énergies 41
1.4.1 Les systèmes de couplage d’énergies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.4.2 Les systèmes de stockage d’énergies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
1.4.3 Le stockage thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
1.4.4 L’Eco-Stock® : une technologie innovante développée par Eco-Tech

CERAM, le partenaire industriel de cette thèse . . . . . . . . . . . . . 53
1.5 Problématique des réseaux multi-énergies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

1.5.1 État de l’art et limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
1.5.2 Objectif de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
1.5.3 Périmètre et hypothèses de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
1.5.4 Verrous scientifiques à lever . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
1.5.5 Contributions et organisation des chapitres . . . . . . . . . . . . . . . 60

2 Modélisation du stockage thermique 63
2.1 Contexte et état de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.1.1 Objectif et définition du cahier des charges . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.1.2 Technologie du stockage thermique sensible thermocline à haute tem-

pérature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.1.3 État de l’art de la modélisation du stockage thermique . . . . . . . . . 69
2.1.4 Modèle précis : 1D - PDE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.1.5 Modèle du stockage idéal : 0D - Ideal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
2.1.6 Modèle du stockage à température uniforme : 0D - Uniform . . . . . . 78

2.2 Métamodélisation du stockage thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
2.2.1 Hypothèses de modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81



TABLE DES MATIÈRES

2.2.2 Fonctionnement du métamodèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
2.2.3 Construction de la matrice d’interpolation du métamodèle . . . . . . . 83
2.2.4 Étude de sensibilité du métamodèle 1D - MM . . . . . . . . . . . . . . 86

2.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

3 Validation expérimentale du modèle du stockage thermique 91
3.1 Installations expérimentales pour la validation des modèles du stockage ther-

mique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.1.1 Description des installations expérimentales . . . . . . . . . . . . . . . 92
3.1.2 Configuration 1 : Eco-Stock® . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.1.3 Configuration 2 : Droplet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.1.4 Configuration 3 & 4 : Shoebox . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.1.5 Configuration 5 : Proto900 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.2 Résultats de validation du métamodèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
3.2.1 Métamodélisation à partir des simulations : installations standards . . 106
3.2.2 Métamodélisation à partir des mesures expérimentales : installations

non-standards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
3.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

4 Co-optimisation déterministe du stockage thermique dans un réseau mono-énergie 125
4.1 Contexte, état de l’art et objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

4.1.1 Introduction et enjeux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.1.2 État de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4.1.3 Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

4.2 Gestion optimale du stockage thermique dans un réseau mono-énergie . . . . 137
4.2.1 Description du cas d’étude et formulation mathématique du problème

d’optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.2.2 Résolution à l’aide de la programmation dynamique (DP) . . . . . . . 141
4.2.3 Résolution à l’aide de la commande prédictive (MPC) . . . . . . . . . 148

4.3 Co-optimisation du stockage thermique dans un réseau mono-énergie . . . . . 153
4.3.1 Description du cas d’étude et formulation mathématique . . . . . . . . 154
4.3.2 Performance des modèles de simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
4.3.3 Performance des modèles de co-optimisation . . . . . . . . . . . . . . . 159

4.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

5 Co-optimisation déterministe d’un réseau multi-énergies 169
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

5.1.1 Contexte, enjeux et problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
5.1.2 État de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
5.1.3 Périmètre de l’étude et objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177

5.2 Description du problème et de la méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.2.1 Cas d’étude et données d’entrée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
5.2.2 Modélisation des composants multi-énergies . . . . . . . . . . . . . . . 185
5.2.3 Formulation mathématique et méthode de résolution . . . . . . . . . . 190

5.3 Résultats de la co-optimisation, analyses et discussions . . . . . . . . . . . . . 193
5.3.1 Identification de la taille de fenêtre glissante optimale pour la résolu-

tion à l’aide de la méthode MPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
5.3.2 Résultats de la gestion optimale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
5.3.3 Résultats de la co-optimisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

9



TABLE DES MATIÈRES

5.4 Synthèse et conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

Conclusions et perspectives 207

Annexes 222

Bibliographie 227

10



Nomenclature

Acronymes
1D/2D Une dimension, deux dimensions
ADEME Agence de la transition écologique
BM Business Model
BPA Bonneville Power Administration
CAPEX Capital Expenditure
CED Cumulative Energy Demand
CH4 Méthane
CSP Concentrated Solar Power
DNI Direct Normal Irradiation
DP Dynamic Programming
DTU Danish Technical University
E East
EES Electrochemical Energy Storage
EPBT Energy Payback Time
GES Gas à effets de serre
HT High Temperature
HV High Voltage
HSM Heat Storage Material
HTF Heat Transfer Fluid
ILP Integer Linear Programming
LF Logistic Function
LS Least Square algorithm
LV Low Voltage
MM Métamodèle
MAE Mean Absolute Error

11



NOMENCLATURE

MILP Mixed-Integer Linear Programming
MPC Model Predictive Control
MRE Mean Relative Error
no Nombre
NRMSD Normalized Root Mean Square Deviation
NW North West
OPEX Operating Expenses
ORC Organic Rankine Cycle
H2P Heat-To-Power
P2H Power-To-Heat
PCM Phase Change Material
PDE Partial Differential Equations
Pr Nombre de Prandtl
Re Nombre de Reynolds
RTE Gestionnaire du réseau de transport d’électricité
SoE Etat d’énergie du stockage
SLSQP Sequential Least Squares Programming
SNBC Stratégie nationale bas-carbone
STEP Station de transfert d’énergie par pompage
SW South West
TES Thermal Energy Storage
Bi Nombre de Biot
VPN Virtual Private Network
Symboles Grecs
α Coefficient de pondération dans la fonction objectif
ρ Densité, (kg m−3)
∆ Différence
η Efficacité
µ Viscosité dynamique, (kg m−1 s−1)
ε Fraction du vide
Symboles Latins
A Surface, (m2)
C Coût d’optimisation
cp Capacité thermique massique, (J K−1 kg−1)

12



NOMENCLATURE
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Introduction

Les émissions de gaz à effet de serre sont majoritairement relâchées dans l’atmosphère
lorsqu’on produit de l’énergie, en particulier celle sous forme de chaleur et d’électricité. En
effet, la production d’électricité et de chaleur est responsable de plus de 70 % des émissions
de gaz à effet de serre dans le monde. Cette production repose principalement sur des
centrales fossiles, sur des énergies non renouvelables, polluantes, centralisées et plus ou moins
pilotables.

Afin de décarboner le système énergétique, il faut tendre vers une pénétration massive
de toutes formes d’énergies renouvelables disponibles (éolienne, photovoltaïque, bioénergie,
géothermique, etc.). Cela est le cas notamment de la chaleur fatale rarement exploitée, et
représentant un gisement de plus de 68 000 TWh/an dans le monde. L’analyse des scénarios
énergétiques de la France montre que le ratio des énergies renouvelables de toutes formes
devra atteindre plus de 50 % dans le mix énergétique en 2050.

Cette arrivée massive des énergies renouvelables décentralisées et intermittentes sur les
réseaux nécessitera des leviers de flexibilité importants pour garantir la sécurité d’approvi-
sionnement. Dans ce sens, le gestionnaire du réseau de transport d’électricité (RTE) prévoit
plus de 100 milliards d’euros à investir dans les 15 prochaines années, afin d’adapter le ré-
seau électrique actuel aux futures évolutions. De même, l’agence internationale de l’énergie
(IEA) recommande une approche holistique et systémique multi-vecteurs pour dimensionner
les futurs réseaux énergétiques.

Chercher à construire le meilleur système d’approvisionnement en énergie nécessite donc
de considérer ce problème dans son ensemble multi-vecteurs. Autrement dit, découpler ce
problème en plusieurs réseaux mono-vecteur se traduit par une sous optimalité de la solution
apportée d’un point de vue de la gestion et du dimensionnement des réseaux. Dans ce sens,
une des solutions envisagées est l’approche des réseaux multi-énergies, qui consiste à coupler
les réseaux via les "Energy hub", constitués des convertisseurs d’énergie et des systèmes de
stockage multi-technologiques.

Cependant, cette approche multi-énergies se heurte à plusieurs difficultés d’ordre tech-
nique et financier. En effet, construire un tel réseau nécessite un investissement financier
important qui dépend des choix technologiques, du dimensionnement et de la gestion de la
solution déployée.

Bien que l’analyse de l’état de l’art montre que les réseaux multi-énergies habituellement
proposés incluent des technologies matures et commercialisées (cogénération, stockage d’eau
chaude, batteries lithium, photovoltaïque, pompes à chaleur, etc.), cependant de nouvelles
technologies telles que le stockage thermique sensible à haute température sont apparues.
Ce type de technologie peut avoir un grand intérêt dans un réseau multi-énergies grâce à
son faible coût économique (15 $/kWhinstalled) et environnemental (1 gCO2,eq/kWhinstalled).
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De plus, sa capacité à stocker la chaleur à haute température permet la conversion de la
chaleur en électricité pour soutenir le réseau électrique et substituer à une partie du stockage
électrochimique.

Quant à l’optimisation de ces réseaux, il a été prouvé que l’optimisation de la gestion
et du dimensionnement doit être menée simultanément. Autrement dit, optimiser le design
avec des lois de gestions simplifiées (ou la gestion à design fixe) aboutit à une solution
sous-optimale. Une approche de co-optimisation s’impose donc afin de garantir un minimum
global au niveau des coûts du dimensionnement et de la gestion.

Les modèles d’affaires du gestionnaire de ce réseau peuvent varier en fonction du contexte
applicatif. En effet, un gestionnaire qui paye son énergie produite doit s’assurer de minimiser
les pertes à tous les niveaux de son réseau. À l’inverse, un gestionnaire qui ne paye pas
l’énergie produite (par exemple dans le cas de la chaleur fatale gratuite), peut se permettre
d’engendrer plus de pertes. Ainsi, la co-optimisation doit adopter des fonctions objectifs et
des contraintes variées.

Enfin, les coûts des composants sur cycle de vie sont importants à prendre en compte,
afin de garantir la durabilité de la solution proposée. Ainsi, la co-optimisation doit être effec-
tuée en utilisant des métriques qui permettent d’englober les coûts totaux des composants
de ce réseau.

Pour aborder ces problématiques, en 2019, un partenariat entre le laboratoire SATIE et
l’entreprise Eco-Tech CERAM a eu lieu sous forme d’une thèse CIFRE. Eco-Tech CERAM
est une entreprise spécialisée dans l’écologie industrielle, crée en 2014. Elle a développé une
solution innovante de stockage d’énergie thermique thermocline sensible à haute tempéra-
ture. Cette technologie conteneurisée est développée par module capable de stocker la chaleur
à une température allant jusqu’à 900◦C. Chaque unité est capable de stocker 2 MWhth à
600◦C. Une première unité à échelle industrielle a été développée en 2017, avec une première
commercialisation en 2018. Aujourd’hui l’entreprise compte plus de 40 employés avec une
dizaine de projets par an et un chiffre d’affaires supérieur à 3 millions d’euros. En parallèle,
le laboratoire SATIE est spécialisé, entre autres, dans la conception et le contrôle optimal
des systèmes énergétiques. Ce partenariat s’est fait autour du concept d’un micro réseau
multi-énergies, couplant chaleur et électricité via des systèmes de conversion d’énergie, et
incluant du stockage thermique haute température et des batteries lithium. L’objectif de
cette thèse et de développer des algorithmes de co-optimisation de ce réseau, adapté à dif-
férents modèles d’affaires et incluant des métriques de coûts sur cycle de vie des composants.

Tout d’abord, la co-optimisation d’un tel réseau nécessite des modèles dynamiques de
ces composants (systèmes de stockage de chaleur et d’électricité ainsi que les systèmes de
conversion) pour optimiser le contrôleur. Spécifiquement au stockage thermique haute tem-
pérature, ses modèles sont situés à deux niveaux. Premièrement, des modèles en 0 dimension
(0D) simplifiés qui modélisent mal la dynamique et les pertes du système, mais qui ont un
temps d’exécution court adapté à leur utilisation dans un contrôleur. Deuxièmement, des
modèles en 1 dimension (1D) spatiale qui résolvent les équations de la conservation d’énergie,
et qui sont précis, mais très lents. Nous pouvons donc nous poser la question de la possibi-
lité de développer un niveau intermédiaire de modélisation qui soit à la fois rapide et précis
pour l’utiliser dans un contrôleur ? De plus, ce modèle peut-il s’adapter à des installations
existantes qui présentent parfois des effets de vieillissement ou des défauts de fabrication ?

D’autre part, l’impact du choix de modèle (utilisé pour optimiser le contrôleur) sur la
rapidité et l’optimalité du contrôleur est peu évalué dans la littérature. Nous nous posons
donc la question suivante : quel est l’impact positif de modéliser précisément la dynamique
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du stockage sur l’optimalité de la solution proposée par le contrôleur ? De plus, les modèles
d’affaires sont variés et dépendent des structures des coûts et des bénéfices du gestionnaire
du projet. Quelle est donc la formulation mathématique du problème d’optimisation la plus
adéquate en fonction de cette structure des coûts de l’application envisagée ?

La co-optimisation peut se faire en minimisant différentes métriques qui sont nombreuses
dans la littérature. Cependant, peu de métriques environnementales sur cycle de vie existent
pour le stockage thermique haute température. Quelles sont donc les métriques les plus
adaptées pour la co-optimisation d’un tel stockage et comment choisir la bonne métrique en
fonction de l’objectif du gestionnaire de projet ?

Enfin, les réseaux multi-énergies les plus discutés excluent souvent des technologies de
stockage de chaleur haute température et des machines de conversion de chaleur en électri-
cité. Quels sont donc les bénéfices de coupler un réseau électrique à un réseau de chaleur,
incluant ce type de stockage et de machine de conversion ?

Aussi, les contributions de cette thèse sont décrites ci-dessous.
1. Le développement d’un modèle de stockage thermique rapide, précis et adapté aux

installations existantes. Ce modèle a été également validé sur plusieurs installations
expérimentales et comparé aux modèles du stockage thermique de la littérature.

2. Le déploiement opérationnel d’un algorithme de contrôle optimal utilisant le modèle
précédemment développé, pour optimiser la gestion en temps réel d’une installation
expérimentale de stockage thermique. Cette installation est liée à une source de cha-
leur d’origine électrique où la conversion se fait à l’aide des résistances électriques
haute température.

3. Le développement d’un algorithme de co-optimisation du stockage thermique afin de
mener des études de sensibilité du contrôleur. Ces études de sensibilités concernent la
précision du modèle utilisé pour optimiser le contrôleur, le type de fonction objectif
et la méthode d’optimisation employée.

4. Le développement d’un environnement de co-optimisation d’un micro-réseau multi-
énergies, avec des données d’entrée réalistes pour l’évaluation de l’impact du couplage
des réseaux.

Le manuscrit s’organise en 5 chapitres, une conclusion générale et des perspectives ainsi
que des annexes. Le chapitre 1 visera à expliquer le contexte général dans lequel s’inscrivent
les travaux de la thèse, l’état des réseaux énergétiques actuels, la définition du réseau multi-
énergies, et une veille technologique des composants de ce dernier. Ce même chapitre décrira
les problématiques d’un réseau multi-énergies ainsi que le périmètre de cette thèse et les ver-
rous scientifiques à lever. Le chapitre 2 présentera l’état de l’art des modèles du stockage
thermique ainsi que le développement d’un nouveau métamodèle basé sur l’apprentissage
des données de simulations issues des modèles de la littérature. Nous montrerons que ce
métamodèle représente un bon compromis entre précision et rapidité d’exécution, adapté à
l’optimisation du contrôleur. Le chapitre 3 mène une validation expérimentale de ce méta-
modèle sur la base de différentes installations existantes. Nous apporterons la preuve que le
métamodèle est aussi précis que les modèles 1D de la littérature, mais 1 000 fois plus rapide.
Nous montrerons également qu’en cas de présence de défaut de fabrication sur une installa-
tion existante, il est possible d’adapter ce métamodèle pour prendre en compte ces défauts.
Cette adaptation consistera à apprendre à ce modèle les données expérimentales enregistrées
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au cours de l’expérience. Le chapitre 4 étudiera la sensibilité du contrôleur vis-à-vis de son
modèle dynamique, de la fonction objectif qui dépend du modèle d’affaires envisagé et de
la méthode de résolution. De plus, des critères d’évaluation sur cycle de vie seront déployés
dans la fonction objectif d’un problème de co-optimisation. Nous montrerons qu’en fonction
du modèle d’affaires et de l’objectif envisagé par la co-optimisation, la précision minimale
requise du modèle et les métriques sur cycles de vie à employer sont différentes. Le chapitre
5 décrira une architecture symétrique (la conversion de chaleur en électricité et d’électricité
en chaleur sera possible) du réseau multi-énergies, son cas d’étude et ses données d’entrée.
Il présentera et discutera les résultats de co-optimisation des composants d’un tel micro-
réseau multi-énergies. Nous apporterons des éléments prouvant que le couplage optimal des
réseaux permet de remplacer une grande partie du stockage électrochimique par du stockage
thermique haute température, à service rendu équivalent. Nous montrerons que le couplage
des réseaux en plus des systèmes de stockage thermique et électrique permet d’atteindre
plus de 75 % d’autoconsommation des énergies renouvelables locales, et tout en réduisant
les capacités de stockage nécessaires. Enfin, nous terminerons le manuscrit en proposant des
conclusions générales de cette thèse ainsi des perspectives à court et à long terme.
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Ce chapitre vise à situer les travaux de thèse dans le contexte global environnemental et
énergétique, et à proposer une transformation optimisée des réseaux énergétiques actuels.
En effet, l’émergence massive des énergies renouvelables intermittentes impose des leviers
importants de flexibilité afin de garantir la sécurité d’approvisionnement. De plus, les be-
soins et les ressources énergétiques étant multi-énergies, chercher à construire le meilleur
système d’approvisionnement en énergie nécessite donc de considérer ce problème dans son
ensemble multimodal. Ainsi, les leviers de flexibilités nécessaires peuvent être fournis via
un couplage des différents vecteurs énergétiques en plus des systèmes de stockage multi-
technologiques, dans un réseau dit multi-énergies. Toutefois, le passage à tel réseau implique
des coûts importants qui dépendent des choix des systèmes de stockage et de couplage, ainsi
que leur dimensionnement et de leur gestion. Il est donc indispensable de développer des
architectures innovantes du réseau multi-énergies en plus des outils de co-optimisation de
dimensionnement et de gestion adéquats. Cependant, ces développements se heurtent à plu-
sieurs difficultés d’ordre technologique, technique et financier. Ainsi, nous proposons dans
ce chapitre d’identifier les verrous scientifiques majeurs, qui seront traités dans cette thèse,
ainsi que l’organisation des chapitres et leurs contributions.

La section 1.1 expliquera le contexte global avec un focus sur les émissions des gaz à effet
de serre dans le secteur de l’énergie ainsi qu’un descriptif de l’évolution du système énergé-
tique français. La section 1.2 aura pour objet de décrire les différents besoins et ressources
énergétiques en fonction du secteur et du vecteur énergétique étudiés. La description des
réseaux énergétiques actuels ainsi que le réseau multi-énergies sera explicitée dans la sec-
tion 1.3. Une discussion technologique des différents systèmes de couplage et de stockage
d’énergie ainsi que leur complémentarité sera menée dans la section 1.4. La problématique
des réseaux multi-énergies, les objectifs, le périmètre, les verrous scientifiques ainsi que les
contributions et l’organisation des chapitres seront annoncés dans la section 1.5.

1.1 Contexte global

1.1.1 Émissions de gaz à effet de serre mondiales liées à l’énergie

La transition énergétique qui vise à limiter les effets du dérèglement climatique est un
des plus grands défis du vingtième siècle. Il s’agit de réadapter les modes de production
d’énergie afin de réduire leur empreinte carbone dans tous les secteurs à multiples échelles.
Cela passe par la décarbonation de toutes formes d’énergies, à savoir l’électricité, la chaleur
et le gaz, dans l’industrie, l’habitat, le tertiaire, le secteur agricole ainsi que la mobilité.

En 2020, la quantité totale des gaz à effet de serre (GES) émise dans l’atmosphère a
été estimée à plus de 50 gigatonnes de CO2 équivalent [2]. Cela provient principalement du
moment où on convertit l’énergie d’une forme à l’autre, qui est majoritairement d’origine
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1.1. Contexte global

Figure 1.1 – Évolution des émissions mondiales de gaz à effets de serre par secteur sur 20 ans. En
rouge, les émissions liées à la production de la chaleur et de l’électricité. (Source : [1])

fossile à l’échelle de la planète. Ainsi, plus de 70 % de ces émissions sont liées à la production,
le transport et la consommation d’énergie dans les différents secteurs (industriel, résidentiel,
tertiaire, mobilité, etc.) [3].

Plus spécifiquement, la répartition de ces émissions par poste de consommation montre
que la production de l’électricité et de la chaleur est le poste qui émet le plus de GES,
représentant plus de 30 % des émissions globales comme illustrés en rouge dans la figure 1.1.
De plus, ce pourcentage n’a fait qu’augmenter au cours des 20 dernières années.

Il est impératif de décarboner tous les secteurs et les postes de consommation
afin d’arriver à la neutralité carbone, et en particulier la production d’électricité
et de chaleur.

Constat n°1

1.1.2 Des stratégies pour la transition énergétique

Aujourd’hui le système énergétique mondial repose principalement sur des ressources
fossiles émettrices de GES pour produire l’énergie. En 2020, le gaz, le pétrole et le charbon
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représentaient 80 % de la totalité des ressources énergétiques utilisées.

Afin de décarboner le secteur de l’énergie, les états et les différentes institutions concer-
nées recherchent des scénarios et des stratégies pour réussir au mieux leur transition énergé-
tique. Dans ce sens, l’accord de Paris signé en 2015 par 196 pays, contraint les états à limiter
leur GES, entre autres en décarbonant l’énergie. Son objectif est de limiter le réchauffement
climatique à un niveau bien inférieur à 2, de préférence à 1,5 degré Celsius, par rapport au
niveau pré-industriel.

Ainsi, chaque état élabore son propre plan de décarbonation qu’il doit respecter afin
d’arriver à la neutralité carbone à l’horizon 2050. En France par exemple, plusieurs scénarios
sont élaborés par différentes entités. Parmi ces scénarios, nous pouvons citer la stratégie
nationale bas-carbone (SNBC) élaboré par l’état français [4], les futurs énergétiques par le
gestionnaire du réseau de transport d’électricité (RTE) [5], et celle de l’institut négaWatt
[6]. Globalement, les trois scénarios s’accordent sur les actions à réaliser ci-dessous.

1. Sobriété : il s’agit de réduire la consommation globale finale du système énergétique.
Cela passe par la priorisation des besoins essentiels dans tous les secteurs. Autrement
dit, tout besoin non essentiel et parfois inutile peut être supprimé.

2. Efficacité : il s’agit d’augmenter l’efficacité énergétique globale en réduisant la quan-
tité d’énergie produite à besoin identique. Cela passe par l’isolation des bâtiments,
l’amélioration du rendement des centrales de production d’énergie ainsi que la récu-
pération des pertes énergétiques.

3. Renouvelable : le but ici est de privilégier les énergies renouvelables qui émettent des
faibles quantités de GES, en remplaçant les moyens de production standards fossiles
et nucléaires.

Concrètement, l’analyse des scénarios français montre une baisse de 53 % au niveau de
la consommation énergétique finale d’ici 2050, à l’aide de la sobriété énergétique. En pa-
rallèle, les ressources primaires totales consommées doivent baisser de 64 %. Cette baisse
plus importante au niveau des ressources primaires par rapport à la baisse observée dans la
consommation est due à l’augmentation de l’efficacité globale du système énergétique sup-
posée par les scénarios. Ainsi le rendement global du système énergétique français, défini
comme le ratio entre la consommation finale et les ressources primaires utilisées, va passer
de 67 % à 87 % en France d’ici 2050, tous vecteurs confondus [6].

Enfin, nous remarquons une forte réduction des énergies fossiles et nucléaires dans le
mix énergétique, remplacées par une émergence massive des énergies renouvelables. Par
conséquent, le ratio des énergies renouvelables dans les ressources primaires utilisées va
passer de 11 à 95 % en 2050 selon ces scénarios.

Les états et les instituts spécialisés étudient différents scénarios et élaborent
des stratégies pour la transition énergétique, qui se reposent entre autres sur
l’efficacité énergique et l’insertion massive des énergies renouvelables dans le
mix énergétique.

Constat n°2
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Dans la section suivante, nous allons analyser les différents besoins énergétiques ainsi que
les ressources primaires utilisées pour couvrir ces besoins, par type de vecteur énergétique.

1.2 Les besoins et les ressources énergétiques multi-vecteurs

1.2.1 Les besoins énergétiques sont multi-énergies et reposent principalement sur des
ressources non renouvelables.

Tout d’abord, les vecteurs énergétiques sont multiples, à savoir la chaleur, l’électricité, le
gaz, etc. Il s’agit des formes transformées d’énergie, qui permettent de véhiculer et stocker
cette énergie. De plus, chaque vecteur énergétique peut être caractérisé par des propriétés
physiques distinctes. Par exemple, la chaleur peut être caractérisée par un niveau de tem-
pérature plus ou moins élevé comme ci-dessous.

— Basse température : inférieur à 100◦C.

— Moyenne température : entre 100 et 300◦C.

— Haute température : supérieures à 300◦C.

Par symétrie, le niveau de tension du vecteur électrique peut aller de quelques centaines
de volts à quelques centaines de milliers de volt comme décrit ci-dessous.

— Basse tension : inférieur à 400 V.

— Moyenne tension : entre 400 V et 225 kV.

— Haute tension : supérieures à 225 kV.

En ce qui concerne le vecteur du gaz, la distinction se fait au niveau de la pression
d’acheminement ou du stockage de gaz en plus de sa température et son contenu en CH4.

Ces vecteurs sont présents dans le besoin énergétique actuel, tous secteurs confondus. Le
type de vecteur énergétique utilisé pour répondre à un besoin dépend donc de l’usage final.
Ces usages peuvent concerner le chauffage urbain, en passant par la mobilité et jusqu’aux
processus industriels. Nous proposons donc d’analyser la consommation énergétique actuelle
par secteur et par usage final.

Le secteur résidentiel En Europe, 78% de la consommation énergétique dans le secteur
résidentiel est destinée au chauffage domestique et à l’eau chaude sanitaire [7]. Le reste de
cette consommation (22 %) concerne les appareils électroniques, l’éclairage, la production
de froid et la cuisson. Nous remarquons donc une consommation d’énergie dans le secteur
résidentiel majoritairement destiné à des besoins de chaleurs basse température (< 100◦C).
Cette consommation est couverte par du gaz et d’autres énergies fossiles (47 %), de l’élec-
tricité non renouvelable (25 %), des énergies renouvelables (20 %) et de la chaleur dérivée
des produits pétroliers acheminée via les réseaux de chaleur (8%) [7].

Plus spécifiquement au cas français, la figure 1.2 montre la répartition de la consomma-
tion énergétique par usage dans le secteur résidentiel. Nous pouvons noter que plus de 75
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Figure 1.2 – Répartition de la consommation énergétique résidentielle par usage en France.
(Source : ADEME [8])

% de la consommation est destinée, ici encore, au chauffage domestique et à l’eau chaude
sanitaire.

Dans le cas français, il s’agit d’une consommation principalement d’origine électrique
(36 %) suivie par le gaz naturel (31 %) destinée à des besoins majoritairement thermiques
dans le secteur résidentiel [9]. Ceci est une illustration de l’interconnexion, entre les vecteurs
d’électricité, de gaz et de chaleur, qui existe au niveau du consommateur final dans le secteur
résidentiel.

Il est à noter que le système électrique français est connu pour être thermiquement
sensible, c’est-à-dire que la consommation électrique est fortement impactée par les besoins
de chaleur qui sont dépendants de la température extérieure.

Le secteur tertiaire comprend les cafés-hôtels-restaurants, l’habitat communautaire, la
santé-action sociale, l’enseignement-recherche, le sport-loisirs-culture, les bureaux-administrations,
et le commerce et transport. Les bâtiments abritant ces activités représentaient en 2016 plus
de 970 millions de mètres carrés pour une consommation d’énergie finale de 226 TWh, soit
environ 15 % de la demande d’énergie française.
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Figure 1.3 – Répartition de la consommation énergétique dans le secteur tertiaire par usage en
France. (Source : ADEME [8])

Semblablement au secteur résidentiel, les besoins énergétiques de ce secteur se composent
de chauffage domestique, d’eau chaude sanitaire, de cuisson, de climatisation et d’autres
usages spécifiques d’électricité comme illustré dans la figure 1.3.
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Ici, nous remarquons que plus de la moitié de la demande énergétique est pour des be-
soins de chaleur.

L’analyse des bilans énergétiques de la France pour le secteur tertiaire montre que le type
d’énergie le plus consommé pour satisfaire ces besoins est l’électricité (48%) suivi par le gaz
(32 %) [8]. Là encore, il s’agit d’un secteur à fort besoin de chaleur couvert principalement
par l’électricité nucléaire et du gaz fossile.

Le secteur industriel regroupe plusieurs types d’industrie, à savoir l’automobile, l’aéronau-
tique, la construction mécanique et électronique, les fonderies, l’industrie des métaux non
ferreux, la sidérurgie, les cimenteries, l’industrie de verre, la chimie, le textile, l’industrie de
papier-carton, l’agroalimentaire, etc.

Ce secteur est fort consommateur d’énergie fossile (gaz naturel, produis pétroliers et
charbon) et d’électricité nationale. Ainsi, en 2015, la consommation de gaz représentait 35
% de la consommation énergétique industrielle totale contre 32 % pour l’électricité du réseau.
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Figure 1.4 – Répartition de la consommation électrique dans le secteur industriel par usage en
France. *Essentiellement compression mécanique de vapeur et infrarouge. **Répartition valable
pour les moteurs de 10 kW et plus. ***Compresseurs (autres que la production de froid et d’air
comprimé). (Source : ADEME [8])

La figure 1.4 montre la répartition de la consommation électrique par usage dans le sec-
teur industriel. Nous remarquons que la grande partie d’électricité est consommée pour des
besoins d’entraînement mécanique tels que la ventilation, le pompage, l’air comprimé et la
production du froid thermodynamique. Le deuxième poste de consommation d’électricité est
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celui pour alimenter les résistances électriques à effets joule en plus d’autres équipements
tels que les fours à arc électrique, à induction et à conduction. Il est à noter que ces derniers
peuvent être considérés comme des besoins de chaleur à haute température.
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Figure 1.5 – Répartition de la consommation fossile dans le secteur industriel par usage en France.
*Cokeries intégrées incluses. **Essentiellement chauffage de gaz. ***Essentiellement incinération.
(Source : ADEME [8])

La figure 1.5 montre la répartition de la consommation de combustibles par usage dans le
secteur industriel. L’analyse de cette figure montre que la majorité des combustibles fossiles
utilisés est destinée à des besoins de chaleur tels que le chauffage industriel, les fours de
traitements thermochimiques, le séchage des solides, les fours de traitements thermiques, le
chauffage des liquides, la fusion de la matière ainsi que le chauffage des locaux.

Nous notons donc de forts besoins de chaleurs et d’entraînement mécanique qui sont cou-
verts principalement par la combustion des énergies fossiles et l’électricité majoritairement
nucléaire en France.

Au niveau mondial, la chaleur destinée au chauffage et aux process industriels représente
plus de 50 % des besoins énergétiques totaux contre 20 % pour l’électricité destinée aux
usages des appareils électroniques et autres usages d’électricité dans l’industrie [10]. Là en-
core, la majorité de ces besoins sont couverts par des énergies fossiles à l’échelle mondiale.

Cela confirme que ce couplage entre les différents vecteurs énergétiques existe dans tous
les secteurs y compris celui de l’industrie et que les énergies fossiles et de l’électricité non
renouvelable restent la source dominante d’énergie couvrant les divers besoins dans tous les
secteurs, qui reste ment majoritairement des besoins de chaleur.

28



1.2. Les besoins et les ressources énergétiques multi-vecteurs

Les besoins sont multi-vecteurs dans tous les secteurs et dépendent de l’usage
final. Le besoin de chaleur est le principal poste de consommation d’énergie dans
le monde. Des interconnexions entre les vecteurs énergétiques sont présentes
chez le consommateur final, particulièrement entre la chaleur et l’électricité et
la chaleur et le gaz. Autrement dit, les besoins majoritairement thermiques
impactent fortement la consommation finale d’électricité et de gaz dans tous
les secteurs.

Constat n°3

Dans cette sous-section nous avons analysé les besoins énergétiques dans tous les secteurs
(en excluant la mobilité qui est en dehors du périmètre de ce manuscrit), par usage et en
fonction du vecteur énergétique utilisé pour couvrir ce dernier. La sous-section suivante
concentrera sur l’analyse des ressources énergétiques primaires utilisées pour produire de
l’énergie.

1.2.2 Les ressources énergétiques multi-énergies

Les ressources dominantes sont centralisées et flexibles

Aujourd’hui le système énergétique mondial dépend fortement des énergies fossiles, à
savoir le gaz, le pétrole et le charbon. Ainsi, ces ressources sont utilisées pour répondre
à toutes formes de besoin énergétique dans tous les secteurs discutés précédemment. En
2019, les ressources énergétiques primaires consommées pour produire l’énergie à l’échelle
mondiale étaient principalement le pétrole (33.1 %), le charbon (27 %) et le gaz naturel
(24.3 %), suivi par l’énergie hydroélectrique (6.4 %) et le nucléaire (4.3 %) comme illustré
dans la figure 1.6. Il est à noter que les ressources renouvelables abondantes telles que le vent
et le soleil constituaient moins de 5 % en 2021 de l’énergie primaire consommée au monde [1].

Figure 1.6 – Consommation mondiale d’énergie primaire par ressource en 2019. (Source : [1])

Dans le cas français, le mix énergétique français a ses spécificités, notamment en termes
d’utilisation de l’énergie nucléaire. En 2020, en France, les ressources nucléaires représentent
40 % des ressources totales consommées, suivies par le pétrole (28,1 %) et le gaz (15.8 %)
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[11]. Là encore, les ressources renouvelables restent peu présentes dans le mix énergétique.

Globalement, les ressources fossiles et nucléaires sont utilisées pour produire de l’énergie
thermique, électrique ou pour une utilisation directe parfois, dans certains process industriels
dans le cas du gaz ou du pétrole. Afin de produire de l’énergie à partir de ces ressources,
plusieurs types de centrale existent.

Tout d’abord, les centrales classiques brûlant le charbon, le fioul ou le gaz dans des
chaudières à vapeur sont la solution la plus répandue et la plus ancienne. D’autre part,
les centrales à cycle combiné représentent une alternative qui est plus performante et plus
économique que les centrales classiques. Il est à noter que les centrales nucléaires utilisent
également des générateurs de vapeur destinée à faire tourner une turbine pour produire de
l’électricité.

De plus, la cogénération qui consiste à produire de l’électricité et de la chaleur simultané-
ment à l’échelle de la centrale est une option plus performante, car elle assure un plus haut
rendement comparé à celui des centrales électriques standards. On remarque que la cogéné-
ration est une forme de couplage entre les vecteurs électrique et thermique côté producteur.
Aujourd’hui ces centrales sont généralement pilotées pour répondre à un besoin thermique,
en parallèle l’électricité co-produite est injectée sur le réseau électrique nationale.

De façon générale, ces modes de production sont centralisés, pilotables et flexibles. Au-
trement dit, une centrale électrique fossile ou nucléaire a une grande capacité de production
de l’ordre de centaines de MWelec, ce qui lui permet d’alimenter un grand territoire (ville
voir région) en énergie, d’où l’aspect centralisé. D’autre part, une centrale fossile est flexible
et pilotable, car il offre la possibilité d’ajuster la production en fonction de la demande en
un intervalle du temps relativement court. Les centrales nucléaires sont moins flexibles que
celles fossiles, mais peuvent ajuster une partie de leur production en quelques jours un cer-
tain nombre de fois durant l’année. Un résumé des caractéristiques de la flexibilité de ces
centrales est disponible dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1 – Comparaison de la capacité de suivi de la charge des centrales électriques. (Source :
[12])

Le tableau 1.1 montre que les centrales fossiles et nucléaires ont la capacité d’ajuster une
partie ou la totalité de leur puissance produite en quelques secondes voir quelques jours en
fonction l’amplitude de la variation à suivre et du type de la centrale à ajuster. Ces capacités
d’ajustement de la production électrique offrent une grande flexibilité au réseau électrique
indispensable pour assurer la sécurité d’approvisionnement.
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Les ressources renouvelables sont décentralisées et intermittentes

Afin de réduire notre dépendance aux ressources fossiles et nucléaires, d’autres ressources
renouvelables et décarbonées peuvent être largement exploitées telles que le vent, le solaire,
l’énergie hydroélectrique, etc.

Il s’agit des éoliennes et des modules photovoltaïques qui font partie des technologies les
plus prometteuses pour la production d’électricité à partir de l’énergie du vent et solaire.

D’autres technologies en voie de développement et d’industrialisation telles que l’énergie
géothermique, les centrales solaires thermodynamiques, et l’incinération des déchets, peuvent
être utilisées pour la cogénération de chaleur et d’électricité.

De plus, la biomasse est également une ressource importante qui peut être exploitée par
combustion directe, comme pour le bois énergie, ou par combustion après un processus de
transformation de la matière première, par exemple la méthanisation pour produire du bio-
gaz.

D’autre part, la chaleur fatale est une ressource énergétique décarbonée et renouvelable
avec un potentiel global qui s’élève à 68 000 TWh/an dans le monde, et qui reste peu ex-
ploitée aujourd’hui [enbib26]. Il s’agit de la chaleur générée par un procédé dont l’objectif
premier n’est pas la production d’énergie, et qui de ce fait n’est pas nécessairement récupérée
et représente en général 25 à 60 % de l’énergie totale consommée par le process. Cette chaleur
peut être retrouvée principalement dans le secteur industriel, mais est présente également
dans le secteur tertiaire, à des niveaux de température plus bas. Il est à mentionner qu’une
grande quantité de chaleur non valorisée est présente également dans la plupart des centrales
électriques fossiles et nucléaires qui rejettent la chaleur co-produite avec l’électricité.

Plus spécifiquement au cas français, la chaleur fatale dans l’industrie a été estimée par
l’agence de la transition écologique (ADEME) à plus de 100 TWh/an [13]. Cette chaleur se
trouve dans tous types d’activités industrielles, dont plus de 50 % du gisement à moins de
100◦C comme illustré dans la figure 1.7. Cette chaleur peut être utilisée pour répondre à
un besoin thermique tertiaire ou industriel local ou pour alimenter un réseau de chaleur à
proximité. De plus, cette chaleur peut être convertie en électricité. Ce potentiel de produc-
tion électrique concerne plus de 250 sites industriels en France et devient possible pour les
sources avec une température dépassant les 150◦C.

Toutes ces ressources renouvelables telles que le vent, le solaire et l’énergie hydroélec-
trique diffèrent des ressources fossiles et nucléaires par leurs caractéristiques intermittentes,
décentralisées et difficilement prédictibles. En effet, ces centrales ont une puissance installée
de l’ordre de dizaine voir des centaines de MWelec pour les plus grandes centrales. Cela im-
plique un nombre plus important de centrales et une plus grande dispersion de ces derniers
sur le territoire.

De plus, contrairement aux centrales fossiles et nucléaires, les centrales hydroélectriques,
éoliennes et solaires sont peu flexibles. Autrement dit, ces centrales n’ont pas la même ca-
pacité à suivre la variabilité de la demande électrique, comparées aux centrales fossiles et
nucléaires. Par conséquent, des leviers de flexibilités sont nécessaires pour assurer le bon
fonctionnement du réseau électrique en cas d’émergence massive des ressources renouve-
lables. Il est à noter que les centrales hydroélectriques sont parfois équipées d’une station de
pompage-turbinage appelé STEP, qui représente une capacité de stockage d’énergie assurant
la flexibilité de ces centrales.
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Figure 1.7 – Répartition du gisement de la chaleur fatale industrielle en fonction du niveau de
température de la source en France. En bleu les fluides de refroidissement des systèmes frigorifiques,
en bleu ciel les fluides de refroidissement des compresseurs d’air et de froid, en orange les buées de
séchoirs, en orange foncé les fumées de chaudières, en vert les fumées de fours, en violet la chaleur
sensible des produits en sortie des fours. (Source : [13])

Enfin, les énergies renouvelables qui dépendent des conditions météorologiques complexes
sont difficilement prédictibles. Cela nécessite des modèles de prédiction avancés sur lesquels
de nombreux travaux de recherche sont menés aujourd’hui.

Les ressources sont multiples, multi-énergies et plus ou moins carbonées. Les
énergies renouvelables sont majoritairement décentralisées, intermittentes et
difficilement prédictibles. Certaines centrales de production représentent déjà
un couplage entre les différents vecteurs énergétiques.

Constat n°4

1.3 Des réseaux mono-énergie vers des réseaux multi-énergies

Un réseau énergétique est un système interconnecté de production, de transmission et de
distribution d’énergie. Il peut s’agir d’un réseau électrique, thermique, gazier, pétrolier, ou
de toute autre forme d’infrastructure qui permet de transporter de l’énergie d’un endroit à
un autre.

Le réseau énergétique est généralement composé de plusieurs éléments, tels que des cen-
trales de production d’énergie, des lignes de transmission, des transformateurs, des postes
de distribution et des compteurs. Les réseaux énergétiques sont souvent régis par des régle-
mentations spécifiques pour garantir leur sécurité, leur fiabilité et leur efficacité qui dépend
de la nature du réseau.

Les réseaux énergétiques sont essentiels pour répondre à la demande en énergie des indus-
tries, des entreprises et des consommateurs. Ils permettent également de transporter l’énergie
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produite dans les zones de production vers les zones de consommation, ce qui est crucial
pour assurer l’approvisionnement en énergie des populations et soutenir le développement
économique.

1.3.1 Les réseaux énergétiques actuels

sont généralement mono-énergie, c’est-à-dire que le réseau ainsi que les centrales de
production sont dimensionnés et pilotés en fonction d’un besoin mono vecteur.

La première étape dans le dimensionnement d’un réseau énergétique est de déterminer
la demande d’énergie prévue. Cette estimation est basée sur des données historiques, des
prévisions économiques et démographiques, ainsi que sur des modèles de comportement des
consommateurs. Une fois la demande prévue estimée, les ingénieurs peuvent déterminer le
nombre et le type de centrale de production et les capacités de transmission nécessaires pour
répondre à cette demande.

Le pilotage des réseaux énergétiques est également un processus complexe. Les réseaux
sont surveillés en temps réel à l’aide de systèmes de contrôle-commande qui permettent de
réguler la production, la transmission et la distribution d’énergie. Ces systèmes utilisent
des modèles mathématiques pour prévoir la demande future, afin de pouvoir ajuster la
production et la transmission en conséquence.

Les réseaux de chaleur en pleine croissance

Un réseau de chaleur est un système de distribution de chaleur qui permet de fournir de
la chaleur à plusieurs bâtiments ou sites industriels à partir d’une centrale de production.
Ce type de réseau utilise des conduites souterraines pour transporter l’eau chaude ou la
vapeur produite par une ou plusieurs centrales de production de chaleur vers les bâtiments
connectés au réseau.

Les avantages des réseaux de chaleur sont multiples. Ils permettent de fournir une cha-
leur renouvelable ou récupérée à partir de sources de chaleur perdues, ce qui peut réduire les
émissions de gaz à effet de serre et améliorer la qualité de l’air local. Ils peuvent également
permettre de réaliser des économies d’échelle en produisant de la chaleur de manière centra-
lisée plutôt que de devoir équiper chaque bâtiment d’une source de chauffage individuel.

Actuellement, il existe 833 réseaux de chaleur situés partout en France, livrant 25,4 TWh
de chaleur par an (5 % du besoin total de chauffage) [14]. Il est à noter également que le
nombre de réseaux de chaleur en France est en constante croissance depuis quelques années.
Cet élargissement des réseaux de chaleur est prévu à la hausse d’ici 2050 en France et plus
globalement à l’échelle mondiale [15]. Par exemple le réseau de chaleur de Rennes métropole,
qui peut être visualisé dans la figure 1.8, a livré 334 GWh de chaleur en 2017 et s’est fixé
l’objectif de livrer plus de 540 GWh en 2040.

Un réseau de chaleur est généralement composé, comme illustré dans la figure 1.9, des
éléments suivants.

1. Une ou plusieurs sources de chaleur : il peut s’agir d’une centrale de production de
chaleur utilisant des combustibles fossiles (gaz naturel, fioul, charbon), des énergies
renouvelables (bois, biomasse, géothermie, solaire thermique) ou de la récupération
de chaleur de processus industriels ou de déchets. Les sources de chaleur peuvent être
situées à l’intérieur ou à l’extérieur de la zone desservie par le réseau.

2. Un réseau de distribution : il est constitué d’un ensemble de conduites enterrées
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Figure 1.8 – Illustration de la composition d’un réseau de chaleur typique. (Source : Rennes
Métropole)

transportant de l’eau chaude ou de la vapeur à travers le réseau. Les dimensions
et le nombre des conduites dépendent de la puissance thermique nécessaire, de la
température de l’eau chaude transportée, de la distance entre les bâtiments et de la
topographie locale. Le réseau de distribution est également équipé de pompes pour
assurer la circulation de l’eau chaude.

3. Des sous-stations de quartier : ce sont des équipements situés à l’entrée de chaque
bâtiment, qui permettent de réguler la température de l’eau chaude en fonction des be-
soins de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire. Les sous-stations peuvent
être équipées de compteurs individuels pour chaque bâtiment, afin de permettre une
facturation individualisée.

4. Des émetteurs de chaleur : ils sont installés à l’intérieur des bâtiments et permettent
de diffuser la chaleur produite par le réseau dans les différentes pièces. Il peut s’agir
de radiateurs, de planchers chauffants ou de convecteurs.

5. Des équipements de contrôle et de régulation : ils permettent de surveiller la tempé-
rature de l’eau chaude à différentes étapes du réseau et de réguler la production et la
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Figure 1.9 – Illustration de la composition d’un réseau de chaleur typique. (Source : [16])

distribution de chaleur en fonction des besoins.
L’ensemble de ces éléments constitue un système complexe, qui nécessite une conception

et une planification minutieuses pour assurer une efficacité énergétique optimale et une fia-
bilité du réseau. La taille et la complexité du réseau peuvent varier en fonction des besoins
locaux et des ressources disponibles.

En fonction des techniques mises en œuvre, la chaleur est transportée par un fluide
caloporteur tel que l’eau très basse température (< 40◦C), l’eau basse température (<
90◦C), l’eau chaude (< 110◦C), l’eau surchauffée (> 110◦C) ou encore de la vapeur.

En France, la très grande majorité des réseaux de chaleur fonctionne avec de l’eau chaude
et de l’eau à basse température. En termes de température du fluide caloporteur, la tendance
sur les réseaux de chaleur est de baisser cette température afin de limiter les déperditions
thermiques. Par conséquent, les nouveaux réseaux de chaleur utilisent l’eau très basse tem-
pérature plutôt que la vapeur.

En général, les réseaux de chaleur sont de taille plus petite que les réseaux électriques.
Cela est dû au fait que la chaleur se dissipe plus rapidement que dans le cas électrique, ce
qui limite la distance sur laquelle elle peut être transportée. En effet, les pertes de chaleur
augmentent avec la distance parcourue par l’eau chaude ou la vapeur dans les conduites de
transport. Quantitativement, le réseau de chaleur s’étale sur 6 200 km alors que le réseau
électrique a une longueur totale d’environ 105 000 km en France en 2019.

En revanche, les réseaux électriques peuvent couvrir des distances beaucoup plus grandes,
allant de quelques kilomètres à des milliers de kilomètres. Les pertes d’énergie dans les
câbles électriques sont généralement beaucoup plus faibles que les pertes de chaleur dans les
conduites de chaleur, ce qui permet aux réseaux électriques de couvrir de vastes territoires,
à condition de le faire à haute tension.

Aujourd’hui l’énergie consommée pour alimenter les réseaux de chaleur au niveau mon-
dial provient principalement des centrales à charbon (47 %), des centrales à gaz (40 %) et des
énergies renouvelables (7 %) comme le bois énergie, l’incinération des déchets, et la géother-
mie. Selon Net Zero Scenario, la part des énergies renouvelables est prévue à la hausse dans
les réseaux de chaleur atteignant les 14 % en 2030 [15]. En 2021, 44 nouveaux systèmes de
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chauffage solaire à grande échelle ont été construits afin d’alimenter des réseaux de chaleur,
pour une capacité totale de 142 MWth. En Europe, 13 nouvelles centrales géothermiques
de chauffage et de refroidissement connectées aux réseaux de chaleur ont été annoncées en
2021.

Enfin, les projets intégrant des sources de chaleur secondaires, c’est-à-dire la récupération
de la chaleur fatale, sont également en augmentation. En 2022, l’entreprise autrichienne Wien
Energie, a lancé un programme de recyclage de la chaleur qui vise à tirer parti de l’eau chaude
(30 °C) des thermes locaux à l’aide d’une pompe à chaleur. Un autre exemple autrichien est
le système de chauffage urbain qui exporte la chaleur résiduelle d’un data center d’Interxion
vers l’hôpital voisin de Floridsdorf à Vienne. En Irlande, la construction du premier réseau
de chauffage urbain à grande échelle du pays a débuté en mai 2021. Le réseau de chauffage
urbain de Tallaght utilise la chaleur résiduelle d’un data center local pour chauffer différents
bâtiments publics, résidentiels et commerciaux.

Limite des réseaux actuels

Comme discuté dans les sections précédentes, la recherche scientifique dans le domaine de
l’énergie ainsi que les études des gestionnaires des réseaux tels que RTE en France montrent
que la transition énergétique implique un changement au niveau des modes de production
d’énergie. Ce changement consiste à remplacer les centrales fossiles et nucléaires flexibles
par des ressources renouvelables majoritairement décentralisées et intermittentes.

Cela résultera en une perte de flexibilité au niveau des centrales de production, due à la
nature intermittente des énergies renouvelables. Par conséquent, il est impératif de repenser
les réseaux actuels pour assurer la flexibilité nécessaire afin de pallier l’intermittence de ces
nouvelles ressources et garantir la sécurité d’approvisionnement.

Ces changements au niveau des réseaux peuvent être très coûteux, il faut donc les réaliser
d’une manière optimale afin de minimiser les coûts et maximiser l’efficacité énergétique de
ces nouveaux réseaux.

Cependant, l’investigation des réseaux actuels d’électricité, de gaz et de chaleur montre
que ces réseaux sont dimensionnés et gérés sans prendre en compte le couplage entre ces ré-
seaux. Autrement dit, pendant les phases de dimensionnement et de pilotage de ces réseaux,
chaque réseau est traité seul ce qui résulte en une solution moins optimale qui nécessite
plus d’investissement avec une efficacité globale moindre. On peut donc se demander si cette
approche standard mono-énergie sera suffisante pour planifier et exploiter efficacement les
futurs réseaux énergétiques.

Dans la suite, nous allons discuter une nouvelle approche de dimensionnement et de
gestion des réseaux énergétiques plus optimale et adaptée à la transition énergétique.

Les réseaux actuels sont centralisés mono-vecteur avec de la flexibilité côté
producteur. L’arrivée massive des énergies renouvelables sur les réseaux ac-
tuels nécessiterait de repenser le dimensionnement et le pilotage de ces réseaux
d’une manière optimale afin de garantir la flexibilité nécessaire à la sécurité
d’approvisionnement. Les approches actuelles de dimensionnement et de pilo-
tage des réseaux sont mono-énergie et ne prennent pas en compte le couplage
entre les différents réseaux ce qui résulte en une solution sous optimale.

Constat n°5
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1.3.2 Les réseaux multi-énergies

Comme discuté précédemment, les ressources et les besoins en énergie des consomma-
teurs aussi bien particuliers qu’industriels sont fondamentalement multimodaux. De plus les
dispositifs de conversion – en production et en consommation – permettent des transitions
d’une forme à une autre : conversion de l’électricité vers la chaleur, de la chaleur vers l’élec-
tricité, etc. Chercher à construire le meilleur réseau énergétique nécessite donc de considérer
ce problème dans son ensemble multimodal. Considérer le couplage des différents réseaux
énergétiques lors du dimensionnement et du pilotage de ces derniers se traduit donc par une
solution plus optimale.

Ainsi le réseau multi-énergies est un système qui permet d’intégrer différents types d’éner-
gie, tels que l’électricité, le gaz naturel, la chaleur, afin de répondre aux besoins en énergie
de manière efficace et durable. Il s’agit d’un système interconnecté qui permet de gérer
et d’optimiser la production, le stockage, la distribution et la consommation d’énergie de
différentes sources. Les réseaux multi-énergies sont de plus en plus utilisés dans les villes
intelligentes et les bâtiments intelligents pour réduire la consommation d’énergie, améliorer
l’efficacité énergétique, réduire les émissions de gaz à effet de serre et encourager l’utilisation
d’énergies renouvelables. Ces systèmes peuvent être contrôlés par des logiciels sophistiqués
qui permettent de prendre en compte les données de production et de consommation en
temps réel afin de maximiser l’utilisation des différentes sources d’énergie disponibles.

Réseau multi-énergies couplant chaleur et électricité

À partir d’ici, nous considérons un système énergétique intégrant les vecteurs de chaleur
et électricité uniquement en excluant les autres vecteurs énergétiques. Un schéma simplifié
d’un réseau couplant chaleur et électricité est montré dans la figure 1.10. Sur ce schéma,
nous pouvons voir des ressources décentralisées de production d’électricité et de chaleur,
des réseaux électriques haute et basse tension, des réseaux de chaleur local et urbain, des
usages électrique et thermique, ainsi qu’un "Energy Hub". Ce "Energy Hub" est composé
des systèmes de conversion d’énergie d’une forme à l’autre ainsi que des stockages multi-
technologiques. Il permet le couplage entre les deux réseaux électrique et thermique et assure
la flexibilité nécessaire pour le bon fonctionnement du réseau multi-énergies.

Les avantages de ce réseau par rapport aux réseaux standards sont multiples. Il per-
met une utilisation plus efficace et complémentaire des différentes sources d’énergie grâce
au couplage des réseaux. En effet, dans un réseau multi-énergies une ressource d’une forme
quelconque peut être utilisée pour répondre à un besoin de même forme ou d’une autre forme
après une conversion d’énergie. D’autre part, grâce à l’intégration d’énergies renouvelables
en plus des capacités de stockage dont le réseau multi-énergies dispose, il peut contribuer
fortement à la réduction des émissions de gaz à effet de serre. De plus, l’utilisation efficace
des différentes sources d’énergie et l’amélioration de l’efficacité énergétique peuvent réduire
les coûts d’énergie pour les utilisateurs et les fournisseurs d’énergie. Enfin, grâce à la diver-
sification des sources d’énergie et à la redondance des systèmes, les réseaux multi-énergie
peuvent être plus résilients aux pannes et aux interruptions de service.
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Figure 1.10 – Illustration d’un réseau multi-énergies avec un carrefour énergétique ("Energy Hub").
LV signifie le réseau de distribution basse tension et HV pour le réseau de transmission à haute
tension.

Exemples d’installation existante d’un réseau multi-énergies chaleur-électricité

Aujourd’hui, les installations existantes couplant chaleur et électricité dans un réseau
multi-énergies sont très rares et pour la majorité à l’étape expérimentale.

Par exemple, l’université technique du Danemark (DTU) a développé micro-réseau multi-
énergies destiné aux recherches théorique et expérimentale, appelée Risø, situé à l’ouest de la
capitale Copenhague. Ce quartier inclut le laboratoire SYSLAB, destiné à la caractérisation
et au test des équipements renouvelables, de flexibilité et de conversion d’énergie.

La figure 1.11 résume les principaux composants de ce laboratoire à savoir, un réseau élec-
trique basse tension, un réseau de chaleur, 2 éoliennes de 10 kW, 3 centrales photovoltaïques
de 10 kW, un groupe électrogène, des batteries stationnaire (120 kWh) et mobile, diverses
charges pilotables et non pilotables (y compris des maisons habitables), des composants de
conversion d’électricité en chaleur, un ballon d’eau chaude, un stockage thermique haute à
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Figure 1.11 – Visualisation des composants principaux du laboratoire SYSLAB au DTU. (Source :
DTU [17])

température (en cours de connexion au SYSLAB), et des composants de communication et
de contrôle avancés.

Aujourd’hui ce laboratoire sert à tester de nouveaux composants technologiques d’un
réseau multi-énergies, le vieillissement des équipements, ainsi que les composants de com-
munication et de contrôle avancé.

D’autre part, l’entreprise Siemens Gamesa a développé son propre micro-réseau couplant
chaleur et électricité incluant une technologie de stockage thermique à haute température.
Le but de cette installation est de stocker l’électricité sous forme de chaleur à l’échelle de
quelques MW de puissance installée.

Il s’agit, à notre connaissance, de la plus grande installation existante aujourd’hui d’un
micro-réseau multi-énergies capable de convertir l’énergie dans les 2 sens (électricité en
chaleur et chaleur en électricité) comme illustré dans la figure 1.12. En effet, cette installation
est constituée d’un stockage thermique à haute température capable de stocker la chaleur à
600◦C avec une capacité de stockage de 87.5 MWh thermiques.

Quant aux systèmes de conversion, il s’agit des résistances électriques pour convertir
l’électricité en chaleur avec une puissance installée de 5.4 MW électriques. Dans l’autre
sens, une turbine à vapeur est utilisée pour transformer la chaleur stockée en électricité,
avec une puissance installée de 1.4 MW électrique.

Dans le nouveau quartier de Nordhavn, à Copenhague, un projet de démonstration à
grande échelle - EnergyLab Nordhavn - a été mis en place pour développer les connaissances
nécessaires à l’exploitation des systèmes énergétiques multi-énergies intelligents du futur.
L’adoption d’une approche globale et l’expérimentation de différentes technologies intelli-
gentes stimulent l’innovation à faible émission de carbone dans la ville et s’inscrivent dans
l’objectif de Copenhague de devenir neutre en carbone d’ici à 2025.

L’énergie éolienne couvrant plus de 40 % de la demande d’électricité au Danemark, de
nombreux aspects du projet EnergyLab Nordhavn portent sur la manière d’accroître la
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Figure 1.12 – Schéma de procédé de l’usine de démonstration Siemens Gamesa d’un micro-réseau
multi-énergies incluant un stockage thermique et des systèmes de conversion de chaleur en électricité
et vice versa. (Source : [18])

flexibilité d’un système de plus en plus alimenté par des sources intermittentes. Le stockage
de l’énergie est l’un des éléments de ce puzzle, et le projet teste de grandes batteries et des
véhicules électriques pour réduire les pics de charge sur le réseau. Le projet teste également le
chauffage intelligent de 85 appartements, ce qui permet de déplacer la charge sur le réseau de
chauffage et d’améliorer le confort intérieur. Le projet a connu un tel succès qu’il a récemment
été étendu à 7 000 foyers dans un quartier voisin. En outre, un système de pompe à chaleur
et de stockage thermique est utilisé pour améliorer la flexibilité et réduire les températures
requises dans le réseau local de chauffage urbain, démontrant ainsi comment ces technologies
peuvent être mieux intégrées.

En conclusion, les réseaux multi-énergies représentent une solution prometteuse, et se
composent des différentes technologies de stockage et de conversion qu’on va détailler dans
la section suivante.

Les réseaux multi-énergies représentent une approche innovante et optimale qui
peut s’appliquer aux réseaux actuels. Ce réseau facilite l’intégration des énergies
renouvelables tout en garantissant la flexibilité nécessaire au bon fonctionne-
ment des réseaux. Aujourd’hui cette approche est en cours d’investigation et
reste à l’échelle expérimentale nécessitant plus de développement.

Constat n°6
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1.4 Les composants de couplage et de stockage d’énergie d’un réseau
multi-énergies

Dans la sous-section précédente, nous avons discuté la nécessité du réseau multi-énergies,
et avons donné quelques exemples d’installations réelles couplant chaleur et électricité. Pour
rappel, ce réseau se compose de multiples sources et besoins énergétiques en plus d’un
"Energy Hub". Ce "Energy Hub" regroupe les éléments de conversions ainsi que les techno-
logies de stockage.

Ici nous allons voir les différentes technologies existantes de conversion d’énergie entre
les vecteurs de chaleur et d’électricité. De plus, une veille technologique de solutions de
stockage existantes sera menée, avec un focus sur les technologies de stockage d’électricité
et de chaleur les plus pertinentes selon les critères qui seront discutés plus tard.

1.4.1 Les systèmes de couplage d’énergies

Les technologies de "Power-To-Heat"
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Figure 1.13 – Technologies de production de chaleur qui utilisent l’électricité comme source d’éner-
gie. (Source : [19])

Il s’agit de technologies utilisées pour convertir une partie ou la totalité de l’électricité
disponible instantanément en chaleur. Cela peut être pertinent lors d’un surplus d’électri-
cité afin de répondre à un besoin thermique localement présent ou pour stocker ce surplus
d’électricité sous forme thermique.
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Tout d’abord, nous pouvons classifier ces systèmes de conversion en deux catégories selon
la taille du périmètre géographique envisagé. Ainsi, les systèmes "Power-To-Heat" (P2H)
peuvent être utilisés de façon centralisée à l’échelle d’un réseau, ou décentralisée à l’échelle
de quelques bâtiments ou d’un site industriel comme illustré dans la figure 1.13.

De plus, les systèmes de conversion P2H centralisés sont souvent combinés à un stockage
thermique. À l’opposé, les systèmes décentralisés n’incluent pas systématiquement de sto-
ckage thermique, mais de plus en plus d’installations décentralisées à l’échelle d’un quartier
ou d’une industrie sont équipées de stockage thermique de céramique ou d’eau chaude [20].

Quant à la technologie utilisée pour faire du P2H, elle peut prendre la forme d’une pompe
à chaleur avec une multitude de technologies existantes [21]. D’autre part, les technologies
basées sur l’effet joule, comme le chauffe-eau ou la résistance électrique pour le chauffage,
sont fréquemment utilisées pour faire du P2H.

En général, le processus P2H a un bon rendement supérieur à 90 %, qu’il soit basé sur
un cycle thermodynamique comme dans le cas d’une pompe à chaleur ou sur l’effet joule via
des résistances électriques.

Il est à noter que la température fournie par une pompe à chaleur reste inférieure à 100◦C.
Cela est causé par des contraintes techniques et économiques qui limitent le champ d’ap-
plications de cette technologie à des process basse température. Par conséquent, les process
moyenne et haute températures utilisent des résistances électriques ou d’autres technologies
en dehors du périmètre de cette thèse telles que les fours à arc électrique.

En termes du coût d’investissement, les résistances électriques sont considérées moins
chères que les pompes à chaleur (≈ 100 e/kW pour les résistances contre 700 e/kW pour
les pompes à chaleur). Cependant, les pompes à chaleurs ont un rendement plus intéressant
que celui des résistances électriques dans la plage basse température. De manière globale, la
durée de vie de ces équipements est estimée à plus de 20 ans.

(a) Résistances électriques haute
température. (Source : Leister)

(b) Pompe à chaleur haute température. (Source : Siemens Energy)

Figure 1.14 – Exemples de technologie de P2H industriel.
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Les figures 1.14 montrent des technologies matures de pompe à chaleur et de résistance
électrique haute température destinées à des usages industriels.

En ce qui concerne la technologie P2H à résistances électriques, elle est disponible par
module de 15 kW, et est pilotée en fixant une température de sortie d’air. Par conséquent,
le courant électrique est modulé afin d’atteindre cette consigne de température qui peut
aller jusqu’à 900◦C. Ce type de technologie est assez flexible, il est capable d’atteindre sa
puissance maximale en moins de 10 minutes. Cependant, une rampe de température doit
être respectée (en moyenne 100◦C / min) afin de limiter les chocs thermiques et les fissures
mécaniques. Enfin, en cas de défaut, les modules impactés peuvent être remplacés assez
facilement (en moins de 24 heures d’après le fabricant) sans besoin de changer l’ensemble
du matériel.

Les technologies de "Heat-To-Power"

Figure 1.15 – Technologies de production d’électricité qui utilisent la chaleur comme source d’éner-
gie, en fonction de la température de la source et le secteur d’application. (Source : [22])

Il s’agit d’une machine utilisée pour produire de l’électricité à partir d’une source de
chaleur, appelée "Heat-To-Power" (H2P). Le champ d’applications de cette technologie est
large. Par exemple, le H2P est utilisé pour valoriser la chaleur fatale en électricité, pour la
cogénération dans les centrales de production et pour la conversion de chaleur en électricité
après un stockage de l’électricité intermittente sous forme thermique.

Ici nous allons nous concentrer sur les applications où la source de chaleur est un flux
d’énergie transféré par un fluide caloporteur comme l’air. Nous excluons donc les process où
la chaleur est transférée via le rayonnement comme ce qui se passe lors de la combustion.
Cela est justifié par le fait que, dans cette thèse, la chaleur est supposée être de la chaleur
fatale ou celle stockée préalablement dans un stockage thermique.

Aujourd’hui les technologies utilisées sont multiples, mais se basent principalement sur
des cycles thermodynamiques. On peut citer les cycles de Brayton (BC), de Stirling (SC),
Organique de Rankine (ORC), de Kalina (KC) et supercritiques de dioxyde de carbone
(CDTCC) [22]. Chacune de ces technologies fonctionne avec une température source chaude
plus ou moins élevée. La figure 1.15 résume les principales familles technologiques de conver-
sion H2P, en fonction de la température de source de chaleur et le secteur d’application.
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Le tableau 1.2 permet de comparer ces technologies selon le rendement de conversion η, le
coût d’investissement ainsi que la puissance minimum thermique installée par technologie.
Nous remarquons que la turbine BC représente le meilleur coût et le meilleur rendement
technologique, mais demande une puissance installée assez grande. Par conséquent, pour les
installations à petite échelle, l’ORC semble avoir le meilleur rendement et le moindre coût.

BC SC KC CDTCC ORC

η@ LT (THot 20 200°C) 0.40 0.13 0.10 0.15 0.12

η@HT  (THot 200 500°C) 0.40 0.20 0.15 –

–

0.20

Cost per kW [kEUR / kW] 12–2.5 6.5 2.5 N.A. 2.8 1.2

Installed power [MW] 7.8 0.0015 0.4 0.0046 0.35

–

–

–

=
=

1

Tableau 1.2 – Tableau récapitulatif des rendements, coût et puissance thermique minimale installée
par technologie H2P. η signifie le rendement de conversion, Thot pour température de source chaude,
LT pour basse température et HT pour haute température. (Source : [22])

Figure 1.16 – Photo de la technologie ORC industrielle développée par l’entreprise française Ener-
time. (Source : Enertime)

La figure 1.16 montre une technologie ORC commercialisée par l’entreprise française
Enertime. Elle est capable de valoriser une source de chaleur supérieure à 250◦C en électri-
cité pour l’injection dans le réseau ou une utilisation locale. La puissance de cette technologie
peut aller d’une centaine de kW à plusieurs MW thermiques. Cette technologie est assez ré-
active, atteignant sa puissance maximale en quelques minutes. Cependant, cette machine
supporte mal les grandes variations de puissance et demande donc une puissance thermique
à l’entrée constante. Il est à noter que la maintenance de ce type de machine est coûteuse
et nécessite une surveillance en continu.

D’autres technologies de conversion se basent sur l’effet Seebeck, et sont constituées d’un
milieu solide uniquement. Le principe physique exploité dans ce type de technologies est la
capacité d’un matériau à créer un courant en étant soumise à un gradient thermique. Ce
type de technologies est plutôt adapté aux applications mobiles, et est donc en dehors du
périmètre de cette thèse.
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Il est à noter que les rendements des machines H2P sont nettement moins élevés que
celui des machines P2H. Cela signifie qu’un stockage d’électricité sous forme thermique
engendre des pertes thermiques importantes au niveau de la conversion H2P. De ce fait,
un stockage d’électricité sous forme thermique n’est pas toujours un choix évident s’il n’est
pas accompagné par un besoin thermique à satisfaire. Par conséquent, le choix du système
de stockage n’est pas une tâche facile et nécessite de l’optimisation pour décider de la
technologie à mettre en place, son dimensionnement et sa gestion en temps réel.

La section suivante investiguera les différentes solutions de stockage existantes et leur
complémentarité.

Les technologies de conversion d’énergie sont plutôt matures et transforment
l’énergie d’une forme à l’autre permettant le stockage d’énergie sous multiple
formes. La conversion d’énergie engendre des pertes plus au moins importantes
en fonction de la technologie utilisée, qu’il faudra prendre en compte lors du
choix de la technologie du stockage.

Constat n°7

1.4.2 Les systèmes de stockage d’énergies

Le stockage d’énergie se caractérise principalement par le vecteur d’énergie utilisé pour
stocker l’énergie. Ce vecteur peut prendre différentes formes comme la chaleur, l’air com-
primé, l’énergie chimique, l’eau, etc. En fonction de la technologie étudiée, le champ d’appli-
cation de cette dernière peut varier ainsi que son efficacité globale en fonction de l’application
envisagée.

Typiquement, le stockage thermique peut stocker l’énergie sous forme thermique à partir
des différentes sources d’énergie. Par exemple, il est possible de stocker l’électricité renouve-
lable intermittente (après conversion en chaleur) ou la chaleur renouvelable dans un stockage
thermique. En fonction de l’application souhaitée, la solution technologique envisagée change
ainsi que le rendement global du système.

Ainsi, pour une application de stockage donnée, les solutions de stockage sont multiples
et ont chacune leurs avantages et inconvénients.

Historiquement, le stockage d’énergie stationnaire a été utilisé sous ses premières formes
de station de transfert d’énergie (STEP), pour stocker de l’énergie électrique sous forme
d’énergie potentielle contenue dans l’eau. En effet, il s’agit de surélever une certaine quantité
d’eau par pompage (processus de charge) et la stocker derrière un barrage hydraulique, avant
d’être relâché dans une turbine pour produire de l’électricité (processus de décharge).

Ensuite d’autres technologies sont apparues telles que le stockage par batteries électro-
chimiques (EES), le stockage d’énergie thermique (TES), les volants d’inertie, les supercon-
densateurs, le stockage d’énergie par air comprimé (CAES) ainsi que le stockage d’hydrogène
[24].

Les technologies de stockage peuvent se différencier sur plusieurs critères comme la ma-
turité technologique, la densité volumique ou massique énergétique, les plages de puissances
de charge et de décharge, la réactivité et le temps de réponse, la durée de vie, le coût écono-
mique, énergétique et environnemental de la technologie, l’empreinte au sol, l’efficacité de la
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Figure 1.17 – Comparaison des différentes solutions de stockage d’électricité à petite échelle, en
fonction des caractéristiques techniques et économiques. (Source : [23])

solution, le vecteur énergétique utilisé pour stocker l’énergie, et la compatibilité du stockage
en fonction de l’environnement qui l’entoure et l’application envisagée.

Une étude détaillée de tous ces critères par technologie de stockage se trouve dans la
référence [25]. Plus spécifiquement aux applications du stockage d’électricité du réseau, les
figures 1.17 et 1.18 (réalisées par Multon et al.) résument les différentes solutions disponibles
à petite et à grandes échelles et les comparent entre elles.

Nous notons que, le stockage d’électricité par voie thermique avec turbine, fait partie
des solutions les plus économiques, et est indépendant des contraintes géographiques sans
utilisation des métaux lourds ou rares. Son rendement électrique peut atteindre 60 % et
plus si la chaleur résiduelle est exploitée, par exemple via un raccordement à un réseau de
chaleur. Nous remarquons également, que ce type de stockage était encore à l’état du projet
en 2013 selon les figures visualisées.

D’autre part, les batteries électrochimiques sont économiquement très compétitives et
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Figure 1.18 – Comparaison des différentes solutions de stockage d’électricité à grande échelle, en
fonction des caractéristiques techniques et économiques. (Source : [23])

matures à petite échelle. À l’opposé, l’utilisation des batteries électrochimiques à grande
échelle semble augmenter significativement les coûts et baisser le rendement.

De plus, il est à noter que le développement des batteries à grande échelle se heurte à
une raréfaction des matériaux, observée déjà aujourd’hui avec l’augmentation des prix de
Lithium et les problèmes d’approvisionnement.

Plus globalement, la constante de temps d’une technologie à l’autre varie largement. Cela
peut impacter les services possibles à fournir au réseau électrique en fonction de la solution
choisie. Dans ce sens, une comparaison des différentes solutions de stockage d’électricité
selon la puissance nominale par unité et le temps de décharge à puissance nominale est
illustrée dans la figure 1.19. Elle montre qu’en fonction de la technologie et ses propres
caractéristiques, les services fournis au réseau peuvent être plus au moins possibles.

Ainsi le stockage électrochimique est très réactif de façon générale, ce qui est lui indis-
pensable pour les services du réseau à court terme tel que la régulation de fréquence et la
qualité de tension.

À l’opposé, le stockage thermique (TES) a un temps de décharge et une puissance no-
minale plus élevés, ce qui le rend utile pour le stockage à plus long terme (quelques heures
jusqu’à quelques jours), et pour des services au réseau tels que l’effacement de la consom-
mation et les réserves tertiaires.

Le tableau 1.3 montre les applications et services possibles destinés au réseau électrique
(colonnes) en fonction de plusieurs technologies du stockage d’énergie (lignes). Nous remar-
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Figure 1.19 – Positionnement de diverses technologies de stockage de l’énergie en fonction de leur
puissance nominale et des temps de décharge à la puissance nominale. (Source : [26])

quons à nouveau une complémentarité entre les différentes solutions du stockage au niveau
des services rendus au réseau électrique.

En particulier, le stockage d’électricité, notamment celui par voie électrochimique et
thermique sont à deux capables de fournir tous les services du réseau réseau électrique.

Après cette étude comparative des solutions de stockage les plus connues, nous allons
nous concentrer sur le stockage thermique, notamment celui de la haute température. Cette
technologie peu connue a un grand potentiel et est complémentaire avec le stockage électro-
chimique, notamment dans un réseau à fort ratio d’énergies renouvelables.

1.4.3 Le stockage thermique

peut se classifier selon différents critères tels que le phénomène physique utilisé pour
stocker la chaleur, les niveaux de température, la géométrie ainsi que la composition du
milieu de stockage [28].

Premièrement, le stockage thermique selon le phénomène physique peut être classé
comme ci-dessous.

1. Sensible : il s’agit des stockages thermiques les plus utilisés aujourd’hui et les plus
matures. L’énergie est chargée dans le système en augmentant le niveau de tempéra-
ture des matériaux du stockage. À l’opposé, la température du milieu baisse lors de
la décharge du système. Dans cette catégorie, on peut citer le stockage d’eau chaude,
de sel fondu, d’air-roches, de béton, etc.

2. Latent : ce type de systèmes est connu sous le nom du stockage avec matériaux à
changement de phase (PCM). L’énergie est stockée en changeant la phase des maté-
riaux du stockage. Il s’agit d’un changement de phase de l’état solide à l’état liquide,
l’état liquide à l’état solide, etc. Ce type de stockage a l’avantage d’être plus dense
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Energy
Application

Ancillary Services Application End-use Energy
Application

RE Integration
Application

Transport
Application

Off grid
Application

Energy
Arbitrage

Peak
Shaving

Load
following

Spining
reserve

voltage
support

Black
start

Frequency
Regulation

Power
Reliability

Power
quality

Mechanical Energy Storage
PHES Y Y N N N Y Y N N Y N N
CAES Y Y Y Y N Y Y Y N Y N N
FES N N Y Y Y N N Y Y N N N

Electrochemical Energy Storage
Lead acid N N Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
NaS N Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Li-ion N N Y N Y Y Y Y Y Y Y Y
Flow
Battery

Y Y Y N Y Y Y Y Y Y N Y

Electrical Energy Storage
DLC N N N N N N N N Y N Y N
SMES N N N N N N N N Y N N N

Hydrogen Energy Storage
Hydrogen
Fuel Cell

Y N N N N N N N N N Y Y

Thermal Energy Storage
Thermal Y Y Y Y N N N N N N N

Tableau 1.3 – Cartographie des technologies de stockage de l’énergie et de leurs applications dans le
secteur de l’électricité. Y : application possible, N : application non possible. PHES signifie "Pumped
Heat Electrical Storage", FES signifie "Flywheel energy storage ", Nas signifie "Sodium-sulfur batte-
ries", "DLC signifie Double-Layer Capacitor" et SMES signifie "Superconducting Magnetic Energy
Storage". (Source : [27])

énergétique par rapport au stockage sensible, mais représente des risques de corrosion
et d’inflammabilité importantes en plus d’une durée de vie plus limitée.

3. Thermochimique : cette technologie utilise une réaction chimique endothermique pour
décomposer un matériau A en deux matériaux B et C pendant la phase de charge. À
l’opposé, pendant la phase de décharge, une réaction exothermique a lieu en regrou-
pant les matériaux précédemment obtenus B et C. Cette technologie a la plus grande
densité énergétique et fait le moins de pertes thermiques pendant son fonctionnement.
Cependant, le coût environnemental et économique de cette dernière est le plus élevé,
en comparaison avec les autres systèmes de stockage thermique, avec des risques de
toxicité.

Deuxièmement, le stockage thermique peut avoir différents niveaux de température selon
la technologie envisagée. Il s’agit de la plage de température qu’il est capable de fournir lors
de la décharge du système.

1. Basse température : ce niveau de température peut être défini comme inférieur à
100◦C. Il inclut les systèmes de stockage de froid et de chaleur basse température
adaptés aux besoins basse température tels que le chauffage urbain, l’eau chaude
sanitaire et les différents usages de froid industriel et tertiaire. On peut y trouver le
stockage d’eau chaude, le stockage de glace, le stockage souterrain, etc.

2. Moyenne température : ce niveau peut être défini entre 100 et 300◦C. Les technologies
dans cette catégorie sont souvent destinées aux applications à moyenne température
telles que la production de vapeur industrielle moyenne et basse pression, les besoins
de chauffages à moyenne température globalement présents dans le secteur industriel.
Il inclut des systèmes de stockage d’eau chaude pressurisée, de stockage roche-huile,
stockage de vapeur, etc.
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3. Haute température : il s’agit des températures supérieures à 300◦C. Ce type de sto-
ckage est particulièrement adapté aux besoins haute température tels que le séchage
et la cuisson des matériaux dans l’industrie, le préchauffage de combustion et la
production d’électricité. Le stockage air-roche, béton et sel fondu font partie de la
catégorie haute température.

Troisièmement, le stockage thermique peut avoir plusieurs géométries.
1. Deux cuves : historiquement, les stockages thermiques étaient composés de 2 cuves.

La première cuve sert à stocker le matériau chaud et le deuxième pour celui de froid.
Ceci est le cas du stockage de sel fondu, de stockage de vapeur et certains stockages
d’huile et d’eau chaude.

2. Une seule cuve : plus récemment, de nouvelles technologies de stockage thermique à
une seule cuve ont été développées, et sont désignées par le mot Thermocline. Il s’agit
d’une cuve où les matériaux chauds et froids cohabitent. Cela a l’avantage de diviser
les coûts de production par un facteur 2. L’expression Thermocline est inspirée de la
science océanique qui signifie la stratification de la température selon la profondeur
des eaux marines. Ce même phénomène peut être retrouvé dans ce type de stockage
entre les parties froide et chaude au sein de la même cuve. On peut citer le stockage
air-roche, béton et eau chaude stratifiée dans cette catégorie.

Enfin, le milieu du stockage peut être constitué d’une phase ou de plusieurs. Généra-
lement, un fluide appelé fluide de transfert thermique (HTF) est responsable de transférer
l’énergie de l’extérieur vers l’intérieur du stockage et vice versa. Une deuxième phase qui
peut être fluide ou solide est responsable d’emmagasiner l’énergie stockée, appelée HSM, par
échange thermique avec le HTF.

Le tableau 1.4 résume les principales caractéristiques des différentes solutions de sto-
ckage thermique existantes. Il montre que le stockage thermique sensible a un faible coût
économique (15 $/kWhinstalled [29]) et environnemental (1 gCO2,eq/kWhinstalled [30]), une
abondance au niveau des matériaux nécessaires pour sa construction ainsi qu’une durée de
vie élevée par rapport aux autres solutions de stockage thermique.

Dans la suite, nous allons aborder le stockage thermocline à haute température qui est
adapté au stockage d’électricité sous forme de chaleur. En effet, sa capacité de stockage
la chaleur à haute température avec un faible coût le rend compétitif pour le stockage
d’électricité sous forme thermique [29].

Le stockage thermique thermocline à haute température

Comme expliqué précédemment, ce stockage est classifié comme stockage sensible en une
seule cuve. Il est constitué d’un conteneur en acier, isolé thermiquement, et contenant les
matériaux du stockage (HSM) avec des entrées et de sorties pour permettre la circulation
du HTF. Un schéma simplifié illustre le fonctionnement de ce type de stockage pendant la
charge et la décharge dans la figure 1.20.

Plusieurs types de HTF sont utilisés aujourd’hui dans l’industrie et sont étudiés dans
la recherche comme l’huile, l’air, l’eau, etc. Les HSM quant à eux, ils peuvent prendre
différentes formes telles que les roches volcaniques (Basalte, Diabase, Granite...), des ma-
tériaux à base de céramique ou autres (argile, quartzite, aggloméré de minerai de fer...).
Ces matériaux présentent généralement des propriétés physiques adaptées à l’application du
stockage d’énergie telles qu’une capacité thermique cp et une densité massique ρ élevées, une
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Hauteur du stockage

Température des matériaux

Charge

Décharge

Figure 1.20 – Schéma simplifié du fonctionnement du stockage thermique thermocline pendant la
phase de charge et de décharge. (Source : [31])

conductivité thermique adaptée k, une tenue mécanique face à la haute température et aux
contraintes de pression le cas échéant.

La géométrie de ces matériaux est également un facteur important à prendre en compte
afin de minimiser la porosité du milieu poreux tout en maximisant les surfaces d’échange
entre le fluide de transfert et les matériaux du stockage pour un échange thermique per-
formant. De plus, cette géométrie doit être pensée pour minimiser les pertes de charges du
fluide circulant à l’intérieur de la cuve du stockage et en prenant en compte les phénomènes
de dilatation et de contraction thermique aussi appelés thermal Ratcheting. Aujourd’hui,
les matériaux utilisés peuvent être des granulés avec des formes variables (cylindrique, sphé-
rique ou aléatoire) ou des matériaux structurés (nid d’abeilles par exemple).

Pour la suite, nous allons opter pour la technologie de stockage thermique sensible à haute
température thermocline, utilisant l’air comme fluide de transfert et les roches comme milieu
de stockage. La motivation derrière ce choix est le faible coût économique et environnemental
de la solution en plus de sa fiabilité technologique (n’utilisant pas des matériaux rares ou
dangereux). De plus, la capacité de ce stockage de monter à haute température le rend
intéressant pour un réseau multi-énergies couplant la chaleur et l’électricité. En effet, plus
l’énergie est stockée à haute température, le meilleur sera le rendement de conversion de la
chaleur en électricité. Ci-dessous la description d’une des technologies les plus matures de
ce type de stockage, développée par notre partenaire industrielle Eco-Tech CERAM.

Les systèmes de stockage d’énergie sont multiples et peuvent être complémen-
taires. Le stockage thermique thermocline haute température est une technolo-
gie prometteuse et très complémentaire aux batteries électrochimiques avec un
faible coût économique et environnemental. Néanmoins cette technologie reste
peu connue et déployée aujourd’hui.

Constat n°8
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1.4.4 L’Eco-Stock® : une technologie innovante développée par Eco-Tech CERAM, le
partenaire industriel de cette thèse

Eco-Tech CERAM est une société spécialisée dans l’écologie industrielle créée en 2014. Il
groupe aujourd’hui plus de 40 collaborateurs, majoritairement des ingénieurs et chercheurs
dans la mécanique, l’automatisme et le thermique industriel. La société a développé un panel
de solutions innovantes de stockage et de conversion d’énergie afin de récupérer et valoriser
toutes formes d’énergies fatales, qu’elle soit thermique ou électrique.

Figure 1.21 – Exemples de quelques installations de la technologie Eco-Stock® développées par le
partenaire industriel de cette thèse Eco-Tech CERAM.

Ainsi, l’Eco-Stock® est un stockage thermique sensible thermocline air-roche à haute
température (HTTES), développé par Eco-Tech CERAM. Ce stockage utilise l’air comme
fluide caloporteur (HTF) et des matériaux de stockage (HSM) à haute densité énergétique
de type roches. Ces roches sont abondantes dans la nature, ce qui facilite la construction du
système et limite les problèmes d’approvisionnement. Il est possible également de fabriquer
ces roches à partir des déchets industriels (cendres volantes, mâchefer, etc.). La figure 1.21
montre quelques exemples d’installation existante développée par l’entreprise et incluant la
technologie Eco-Stock®.

Cette solution de stockage a été pensée techniquement pour avoir le meilleur compromis
entre efficacité énergétique globale et coût économique et environnemental de la solution.
Un résumé des caractéristiques techniques de l’Eco-Stock® peut se trouver dans l’annexe.1.

L’Eco-Stock®, une technologie de stockage multi-énergies

En parallèle de l’Eco-Stock, l’entreprise Eco-Tech CERAM a développé une solution
de conversion d’électricité en chaleur adaptée à sa technologie de stockage. Il s’agit d’une
technologie composée de modules de résistance électrique capable de monter en température
jusqu’à 900◦C. Ainsi, en consommant l’électricité, ce convertisseur peut réchauffer un fluide
de transfert tel que l’air pour ensuite l’envoyer vers le stockage afin de stocker cette chaleur.

Ces résistances sont fabriquées par module de 30 kW électrique et peuvent être cumulées
en amont d’un module Eco-Stock pour l’alimenter en chaleur haute température à hauteur
de 1 MW thermique. Ainsi, l’Eco-Stock® peut être utilisé pour stocker la chaleur d’origine
électrique.
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D’autre part, l’entreprise a développé des partenariats de recherche de développement
avec des constructeurs des machines H2P telles que l’ORC et les moteurs à air chaud. Ces
travaux de recherches et développement ont abouti à une connexion adaptée entre le sto-
ckage et ce type de machines de conversion. Par conséquent, il est possible de convertir la
chaleur stockée en électricité. Les différentes applications possibles utilisant cette technologie
sont illustrées dans la figure 1.22.

Figure 1.22 – Champ d’applications de l’Eco-stock® et ses interactions avec les réseaux de chaleur
et d’électricité. En rouge : chaleur, en jaune : électricité.

Ainsi, un résumé de ces potentielles applications se trouve ci-dessous.
1. "Heat-To-Heat” : stockage thermique et valorisation de chaleur fatale pour les besoins

en chaleur dans le secteur industriel et domestique (exemple : chauffage, séchage de
matières, préchauffage d’air de combustion...).

2. "Heat-To-Power” : stockage thermique et valorisation de chaleur fatale en électricité
dans le secteur industriel et domestique.

3. "Power-To-Heat” : stockage thermique pour l’effacement de consommation électrique
dans le secteur industriel et domestique pour un substitut aux équipements de chauf-
fage, de cuisson. . .

4. "Power-To-Power” : stockage massif d’électricité sous forme thermique pour répondre
aux besoins énergivores insatisfaits par les systèmes conventionnels de stockage d’élec-
tricité, (exemple : résistance électrique couplée avec à un stockage thermique et un
système de "Heat-To-Power”).

1.5 Problématique des réseaux multi-énergies
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1.5.1 État de l’art et limites

La transition énergétique implique de grands changements au niveau des réseaux éner-
gétiques actuels afin d’accommoder massivement les énergies renouvelables. Dans ce sens,
RTE souligne dans son rapport de futurs énergétiques des importants investissements (100
milliards d’euros d’ici 2035) pour adapter les réseaux de transport et de distribution d’élec-
tricité au futur mix énergétique décarboné. Il recommande de renforcer les interconnexions
entre les réseaux électriques au niveau international, et de connecter le réseau électrique à
d’autres réseaux énergétiques, afin d’optimiser les flux d’énergie [5].

L’agence internationale de l’énergie (IEA), dans son rapport sur les réseaux de chaleur,
indique qu’il faut adopter une approche holistique et systémique pour l’optimisation de la
production et la distribution de chaleur [15]. De plus, la section 1.2 a montré que les besoins
et les ressources énergétiques sont multi-énergies. Des ressources renouvelables électriques
et thermiques sont donc à prendre en compte dans le système énergétique futur, qui sont
parfois négligées malgré leur fort potentiel. Cela est le cas de la chaleur fatale qui représente
plus de 68 000 TWh/an et qui reste peu exploitée aujourd’hui [32]. Chercher à construire
le meilleur système d’approvisionnement nécessite donc une approche multi-énergies afin de
converger vers un optimal global. Autrement dit, découpler ce problème en plusieurs réseaux
mono vecteur se traduit par une sous optimalité de la solution apportée [33].

Le couplage des réseaux énergétiques, à savoir le thermique, l’électrique, le gaz, et l’hydro-
gène via les réseaux multi-énergies, devient inévitable afin de décarboner les usages humains,
d’accroître l’efficacité énergétique globale et d’assurer la flexibilité nécessaire pour accom-
moder massivement les énergies renouvelables. Particulièrement, un réseau multi-énergies
couplant chaleur et électricité, dont la consommation représente le premier poste d’émis-
sions des gaz à effet de serre, est un sujet d’envergure [1]. Dans un tel réseau, le stockage
d’énergie thermique à haute température (HTTES) peut être une solution pertinente d’un
point de vue économique et environnemental et complémentaire au stockage électrochimique
[34].

Une des premières recherches sur les réseaux multi-énergies est apparue en 2005 suite à
un projet de recherche appelé "Vision of Future Energy Networks" conduit par l’institut de
recherche suisse "Swiss Federal Institute of Technology" (ETH) [35]. Le but de ce projet était
de repenser complètement le système énergétique, en étudiant de nouvelles technologies et
designs des systèmes de production et de transmission d’énergie. Il conclut que les outils
actuels de dimensionnement et de gestion des réseaux énergétiques ne fournissent pas une
vue intégrée des différentes infrastructures. L’article [36] a discuté différentes architectures
du réseau multi-énergies, et résume les méthodologies et métriques qui peuvent être utilisées
afin d’évaluer les bénéfices d’un tel réseau. De plus, les systèmes de production multi-énergies
distribuées ont été le sujet des analyses poussées [37][38]. Elle montre que la durabilité des
solutions multi-énergies est garantie par un large éventail d’avantages techniques et écono-
miques. En effet, les systèmes multi-énergies peuvent offrir à l’utilisateur des performances
énergétiques et environnementales accrues, une meilleure qualité des services énergétiques
et, en termes d’optimisation économique, la possibilité de faire fonctionner l’installation de
manière flexible en fonction des prix variables du gaz, de l’électricité et de la chaleur. En
outre, les systèmes multi-énergies peuvent apporter toute une série d’avantages potentiels à
la communauté, notamment des économies d’énergie primaire, une exploitation optimale des
sources d’énergie fossiles et renouvelables, une réduction des émissions de CO2 et d’autres
polluants dangereux, une meilleure fiabilité et un meilleur fonctionnement du réseau élec-
trique et, par conséquent, une moindre vulnérabilité du système électrique.
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Aujourd’hui, un des principaux obstacles devant le développement des tels réseaux est
la rentabilité et la faisabilité technique du projet. En effet, le développement de tels réseaux
nécessite de déployer des technologies de conversion et de stockage de multiples formes
constituant un "Energy Hub" [39]. Ce dernier représente des coûts importants d’achat d’in-
frastructures, qui est directement proportionnel au choix et au dimensionnement de la so-
lution, appelé CAPEX. De plus, le coût opérationnel qui dépend de la stratégie de gestion
employée de la solution choisie, appelé OPEX, impacte fortement la rentabilité d’un tel
projet.

Afin d’accélérer le développement de telles solutions, il faut minimiser ces coûts tout
en respectant la faisabilité technique de la solution. Cela nécessite d’optimiser le dimen-
sionnement ainsi que la gestion de la solution dans son ensemble. L’état de l’art montre
qu’optimiser la gestion à dimension fixe ne garantit pas une solution optimale globale. À
l’inverse, optimiser le dimensionnement avec des lois de gestion simples aboutit à un dimen-
sionnement sous optimal [40][41]. La co-optimisation, définie comme étant l’optimisation
simultanée de la gestion et du dimensionnement du système, garantit une solution optimale
globale [42]. Elle permet la prise en compte de la gestion optimale à chaque pas du temps
en optimisant le design du système.

L’approche de co-optimisation a été investiguée par plusieurs travaux de recherches,
notamment ceux portés sur l’utilisation des batteries électrochimiques dans les systèmes
énergétiques [43][44]. Trois modèles de gestion de EES de différents niveaux de précision,
exploités pour le design optimal, ont été expliqués dans l’article [45]. Il en ressort que les
lois de gestion doivent respecter un niveau minimum de précision afin de converger vers le
design optimal. La sensibilité du design optimal d’une flotte de véhicules électriques, dont
les batteries sont chargées à l’aide d’une centrale photovoltaïque, vis-à-vis des modèles de
prévision utilisés pour calculer une stratégie optimale de gestion, a été examinée dans l’article
[46]. Il est apparu que la qualité du modèle de prévision a un impact sur la taille optimale
de la batterie.

Quant au stockage thermique, les recherches dans le domaine de l’optimisation énergé-
tique concernent principalement le stockage thermique basse température ou celui avec des
matériaux à changement de phase (PCM), mais rarement celui de la haute température
thermocline (HTTES) [47][48][25][49]. L’article [50] a formulé un problème d’optimisation
d’un marché de chaleur et électricité local, incluant un stockage thermique dont la dyna-
mique est représentée via un modèle simplifié. Il étudie spécifiquement la tarification et la
gestion d’un système multi-énergies à l’échelle d’une région en utilisant la théorie des jeux.

D’une part, plusieurs travaux ont investigué la gestion optimale du stockage thermique
dans un réseau de chaleur, en utilisant l’approche de la commande prédictive. L’ensemble
de ces travaux font l’optimisation à design fixe et représentent le stockage thermique avec
des modèles à 0 dimension (0D) : sans modéliser la température du stockage dans l’es-
pace. D’autre part, des chercheurs proposent différentes formulations mathématiques pour
optimiser le design du stockage thermique. En règle générale, ils utilisent des méthodes de
programmation linéaire pour résoudre des problèmes de planification de stockage, où les lois
de gestion sont simplifiées [51][52][53].

L’auteur de l’article [54] a étudié des modèles de stockage d’eau chaude, d’un niveau
de complexité croissant. Ces modèles ont été implémentés dans un contrôleur heuristique
afin d’optimiser la gestion du stockage thermique. Il conclut que la prise en compte ou non
des pertes thermiques, reflétée par le choix du modèle, peut impacter significativement la
rentabilité des projets HTTES.

Les articles [55][56] ont proposé d’utiliser le stockage HTTES au niveau régional pour
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stocker massivement l’électricité renouvelable localement produite. Ce stockage est couplé
à des machines de conversion H2P afin de convertir la chaleur stockée en électricité, et sa
gestion est optimisée à design fixe à l’aide de l’algorithme essaims-particules. Les résultats
montrent que, sur la base des données économiques du marché de l’énergie NordPool, le
stockage peut être rentable à condition qu’il soit bien dimensionné et piloté et dans la limite
des hypothèses de l’étude.

Des travaux de co-optimisation concernant les réseaux multi-énergies (prenant en compte
les vecteurs de chaleur et d’électricité) sont apparus récemment et peuvent être divisés
en deux catégories. Premièrement, des travaux qui optimisent le design et la gestion des
ressources locales (centrales de cogénération, photovoltaïques, éoliennes, etc.) sans la prise
en compte du stockage [57][58][59]. Deuxièmement, des travaux qui optimisent la gestion (et
parfois le design) du stockage thermique basse température, et qui utilisent des algorithmes
de programmation linéaire et des modèles du stockage simplifié 0D [60][61].

D’autres chercheurs étudient la gestion décentralisée des réseaux multi-énergies [62][63][64]
et l’impact de l’incertitude sur l’optimisation de ces réseaux [65][66][53][67][39]. Il est à men-
tionner que dans le cadre de cette thèse, deux stages universitaires ont été réalisés sur ce
sujet, et ont abouti à des modèles de prédiction de l’énergie solaire thermique et de la chaleur
fatale industrielle [68].

De plus, plusieurs chercheurs ont tenté de traiter le sujet de l’optimisation des réseaux
multi-énergies en étudiant différents modèles d’affaires et fonctions objectif [69]. Ces mo-
dèles d’affaires et leur fonction objectif associée peuvent impacter la solution optimisée, et
dépendent fortement du contexte industriel. Typiquement dans le cas de la chaleur fatale,
l’énergie peut être gratuite ou payante pour l’utilisateur. En fonction du prix de cette énergie,
la fonction objectif doit prendre en compte les pertes du stockage (si la source est payante)
ou pas (si la source est gratuite). Il est à noter que la plupart de ces travaux utilisent une
variété de métriques techniques et économiques telles que le coût total d’investissement, le
coût opérationnel ou de la maintenance, etc.

En résumé, les travaux d’optimisation concernant le stockage thermique HTTES sont
situés à deux niveaux : l’optimisation de la gestion ou l’optimisation du design, mais rarement
les deux à la fois en effectuant la co-optimisation.

La co-optimisation des réseaux multi-énergies, couplant chaleur et électricité, dans la
littérature exclut le stockage thermique ou traite uniquement le stockage thermique basse
température avec des modèles simples 0D et des algorithmes de programmation linéaire. Des
modèles plus précis du stockage thermique (1D, 2D, etc.) peuvent être examinés. Dans ce
sens, il existe peu de recherche qui évalue l’impact de la précision du modèle utilisé dans le
contrôleur, sur la performance de la co-optimisation.

La plupart des travaux multi-énergies étudient des ressources d’énergie standards telles
que les centrales de cogénération, l’énergie photovoltaïque ou éolienne, mais rarement la
chaleur fatale. De plus, ces réseaux sont souvent constitués des batteries électrochimiques,
pompe à chaleur, mais rarement des systèmes de conversion de chaleur en électricité (H2P).
Cela est causé par la faible température des réseaux de chaleur étudiés dans ce cadre.

Enfin, les fonctions objectifs et les métriques, utilisées pour optimiser le stockage ther-
mique, sont nombreuses, mais souvent économiques. Alors que l’optimisation sur des critères
prenant en compte l’analyse des composants sur cycle de vie est un sujet d’actualité, peu de
travaux existent sur ce sujet dans le domaine des réseaux multi-énergies.
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1.5.2 Objectif de la thèse

L’objectif de cette thèse est de développer des outils de co-optimisation des composants
physiques d’un réseau multi-énergies couplant chaleur et électricité. Les composants phy-
siques concernés par la co-optimisation sont les systèmes de conversion H2P et P2H ainsi
que le stockage électrochimique (EES) et thermique à haute température (HTTES). Ces
outils doivent respecter les critères mentionnés ci-dessous.

1. Des outils destinés à des réseaux de chaleur et d’électricité symétriques avec des
échanges d’énergies bidirectionnels. Autrement dit, ces outils doivent être capables
de co-optimiser un réseau avec des machines de P2H et H2P convertissant l’énergie
dans les deux sens.

2. Des outils de co-optimisation performants d’un réseau multi-énergies intégrant un
stockage thermique haute température. Ils doivent pouvoir optimiser le dimension-
nement et la gestion d’un réseau intégrant un stockage thermique HTTES avec un
compromis entre temps de calcul et précision de résultats.

3. Des outils intégrants des critères sur cycle de vie adaptés aux réseaux multi-énergies
chaleur-électricité. Des critères énergétiques et environnementaux doivent être inté-
grés dans ces outils afin de pouvoir proposer des solutions optimales d’un point de
vue économique, énergétique et environnemental sur leur cycle de vie.

4. Des outils génériques et adaptés à différents modèles d’affaires et leurs objectifs as-
sociés. Selon l’application envisagée, l’objectif et les contraintes seront changés, ainsi
ces outils doivent être les plus fiables possibles face aux différentes configurations
confrontées dans la réalité industrielle.

1.5.3 Périmètre et hypothèses de la thèse

Dans cette thèse, nous étudions un réseau multi-énergies couplant chaleur et électricité.
Ce réseau est à l’échelle d’une site industriel ou d’un quartier de quelques milliers habi-
tants au maximum. On peut donc considérer ce réseau comme un micro-réseau composé au
maximum de 10 agents (pour les ressources et les consommations, 1 agent peut être une
agrégation de plusieurs unités de production ou de consommation). Le réseau de chaleur
considéré est à haute température, ce qui permet d’inclure des machines de conversion H2P
dans cette étude.

De plus, nous développons des algorithmes de co-optimisation de la gestion et du di-
mensionnement des systèmes de stockage et de conversions qui composent ce réseau multi-
énergie. Le but de ces algorithmes est d’évaluer le design optimal sur cycle de vie, et la
gestion optimale par pas horaire. La gestion doit utiliser des modèles dynamiques afin d’ob-
tenir des lois de gestion adaptées au contrôle en temps réel. De plus, nous incluons dans
cette étude les installations de stockage thermique qui présentent des effets de vieillissement
après plusieurs années d’exploitation.

Les problèmes d’optimisation sont formulés dans un logique de minimisation d’interac-
tions avec les réseaux nationaux. C’est-à-dire que l’objectif ici est de rendre ce micro-réseau
multi-énergie le plus autonome possible en faisant le moins de recours aux réseaux natio-
naux et régionaux en dehors de ce micro-réseau. De plus, la minimisation des pertes dues au
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fonctionnement des composants du réseau multi-énergies sont à prendre en compte. Aussi,
le vieillissement des équipements est un élément important à inclure dans la fonction objectif.

Enfin, nous nous plaçons dans un contexte d’optimisation des composants multi-énergies
sur cycle de vie. Tout au long de ce travail, nous supposons que les réseaux électrique
et thermique sont parfaits et sans pertes. De plus, les utilités de ce réseau ne seront pas
considérés dans cette thèse (par exemple les ventilateurs du stockage HTTES). Les travaux
sont menés dans un contexte déterministe sans incertitudes liées aux futures évènements.

1.5.4 Verrous scientifiques à lever

Premièrement, l’analyse de l’état de l’art montre que les modèles du stockage HTTES
sont nombreux et avec un niveau de complexité croissant. Il existe des modèles 0D qui
sont rapides mais peu précis, et sont souvent utilisés dans les travaux de co-optimisation
[70][71][53][52]. A l’inverse des modèles 1D, 2D et 3D du stockage HTTES existent et sont
très précis mais très lents également, ce qui empêche leur utilisation dans un contrôleur
[72][30][73]. Ces modèles sont souvent utilisés pour la simulation fine du système et sa carac-
térisation. D’autre modèles 1D analytiques existent, avec un temps d’exécution court mais
ont des limites d’utilisation fortes [74][75][76][77].

un modèle du stockage thermique qui soit à la fois précis, rapide et adapté aux instal-
lations existantes, est indispensable pour un contrôleur performant en temps réel. A notre
connaissance, ce type de modèle de stockage thermique est inexistant aujourd’hui.

Deuxièmement, l’impact de la précision du modèle de contrôleur sur l’optimalité de la so-
lution apporté par ce dernier, est peu évalué aujourd’hui, particulièrement dans un contexte
multi-énergies. En effet, aucun travail de la littérature effectue la co-optimisation du stockage
HTTES avec des modèles plus précis que les modèles 0D [70][71][53][52]. Dans ce sens, une
analyse du bénéfice-coût concernant l’utilisation de différents modèles HTTES, pour l’opti-
misation du contrôleur, reste à mener. Cette analyse est à conduire pour différents contextes
et fonctions objectifs, afin de rendre les outils performants à différentes cas d’application.

Troisièmement, des critères pour l’évaluation des performances du contrôleur, tels que la
vitesse d’exécution du contrôleur en temps réel ainsi que l’optimalité des résultats de design
et de gestion des technologies examinées, sont nécessaires. De plus, ces critères doivent être
élaborés afin de pouvoir évaluer les solutions proposées par le contrôleur sur cycle de vie
du produit, en particulier pour le stockage HTTES. En effet, la littérature montre que des
critères techniques, énergétiques et environnementaux existent [69][78]. D’autres critères sur
cycle de vie du HTTES existent également mais sont pas utilisés dans une approche de
co-optimisation [79].

Enfin, établir la nouvelle architecture du réseau multi-énergies bidirectionnelle, avec des
échanges d’énergies dans les deux sens entre le réseau électrique et thermique, nécessite des
données réalistes de production et de consommation de chaleur et d’électricité à l’échelle
d’un quartier ou d’une site industriel [80]. De plus, des modèles physiques ou basés sur des
données des constructeurs pour la machine H2P sont nécessaires mais peu accessibles. Ce
type d’algorithme intégrant cette architecture complète et symétrique est, à notre connais-
sance, inexistant [39].

Pour information, le positionnement des travaux de recherche réalisés dans ce manuscrit
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par rapport à l’état de l’art, sera explicité et discuté par verrou scientifique dans chaque
chapitre.

1.5.5 Contributions et organisation des chapitres

Les contributions de la thèse développées dans ce manuscrit sont les suivantes.
1. Le développement d’un modèle de stockage thermique rapide, précis et également

adaptées aux installations existantes. Ce modèle a été également validé sur plusieurs
installations expérimentales et comparés aux modèles du stockage thermique de la
littérature.

2. Le déploiement opérationnel d’un algorithme de contrôle optimal utilisant le modèle
précédemment développé, pour gérer en temps réel une installation expérimentale de
stockage thermique avec P2H.

3. Le développement d’un environnement de co-optimisation du stockage thermique
pour mener des études de sensibilité du contrôleur vis à vis de son modèle, sa fonction
objectif et sa méthode d’optimisation.

4. Le développement d’un environnement de co-optimisation d’un micro réseau multi-
énergies, avec des données d’entrée réalistes pour l’évaluation de l’impact du couplage
des réseaux.

Le travail de thèse réalisé a conduit à plusieurs communications et publications scienti-
fiques listées ci-après.

1. Ibrahim Al Asmi, Roman Le Goff Latimier, Guilhem Dejean, Hamid Ben Ahmed.
Impact de la précision de modélisation du stockage thermique sur la stratégie optimale
de sa gestion. Symposium de génie électrique (SGE 2020), Nov 2020, Nantes, France.
〈hal-03059327v2〉

2. Ibrahim Al Asmi, Roman Le Goff Latimier, Hamid Ben Ahmed and Thibaut Esence,
"Impact of Coupling Thermal and Electrical Carriers on the Optimal Management
of a Multi-energy Network", 2021 Sixteenth International Conference on Ecological
Vehicles and Renewable Energies (EVER), Monte-Carlo, Monaco,
doi :10.1109/EVER52347.2021.9456613.

3. Ibrahim Al Asmi, Kai Knobloch, Roman Le Goff Latimier, Thibaut Esence, Kurt
Engelbrecht, Hamid Ben Ahmed, Thermocline thermal storage modeling towards its
predictive optimal management, Journal of Energy Storage, Volume 52, Part C, 2022,
104979, ISSN 2352-152X, https ://doi.org/10.1016/j.est.2022.104979.

4. Ibrahim Al Asmi, Roman Le Goff Latimier, Yasmine Lalau, Thomas Brian, Hamid
Ben Ahmed, Co-optimization of a high temperature thermal storage as per its mode-
ling accuracy, Journal of Energy Storage, Volume 61, 2023, 106829, ISSN 2352-152X,
https ://doi.org/10.1016/j.est.2023.106829.

Plusieurs présentations orales dans des séminaires scientifiques et techniques ont été
réalisées au cours de cette thèse, on en cite deux ci-dessous.

1. Antoine Meffre, Jean-Marc Piatek, Ibrahim Al Asmi, Thibaut Esence, Électrification
de la chaleur, opportunités et cas concrets en industrie, 12-Janvier-2022.
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2. Ibrahim AL ASMI, Les réseaux multi-énergies, Workshop de l’institut de l’énergie
soutenable (IES), CentraleSupélec, rue Joliot-Curie, 91190 Gif-sur-Yvette, 09-Juin-
2022.

Ce manuscrit est organisé en 5 chapitres (y compris ce premier chapitre de présentation de
la problématique). Le développement du modèle de stockage thermique précis et rapide ainsi
que sa validation numérique seront discutés dans le chapitre 2. La validation expérimentale
sur la base de différentes installations existantes sera détaillée dans le chapitre 3. L’étude
de sensibilité du contrôleur de stockage thermique vis à vis de son modèle dynamique, sa
fonction objectif et sa méthode de résolution sera explicité dans le chapitre 4. Dans ce même
chapitre, l’étude de co-optimisation du stockage thermiques ainsi que la définition des critères
d’évaluation des performances du contrôleur seront menées. La définition de l’architecture
d’un réseau multi-énergie, ses données d’entrée et l’étude de co-optimisation de ce dernier
afin d’évaluer l’impact du couplage des réseaux seront décrites et discutées dans le chapitre 5.
Une synthèse des travaux, des conclusions et des perspectives de cette thèse seront annoncées
dans le dernier chapitre. Enfin, deux annexes portant sur les caractéristiques de l’Eco-Stock
ainsi que les corrélations utilisées dans les modèles numériques du stockage thermique sont
dans la partie .1.
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Chapitre 2 – Modélisation du stockage thermique

L’objectif de ce chapitre est de proposer un panel de modèles de stockage thermique,
plus ou moins précis, adaptés à l’optimisation de sa gestion et son dimensionnement. Pour
ce faire, nous présentons dans ce chapitre de différents modèles inspirés de la littérature ainsi
que la contribution principale de ce chapitre : la métamodélisation du stockage thermique.
Ce métamodèle, basé sur l’apprentissage des données numériques ou expérimentales, peut
être ajusté pour atteindre le meilleur compromis entre précision du modèle et rapidité d’exé-
cution. Le principe et les limites de ces modèles seront discutés et une validation numérique
sera menée.

Nous commençons ce chapitre par rappeler le contexte scientifique ainsi que l’état de l’art
de la modélisation du stockage thermique dans la section 2.1. La contribution principale de
ce chapitre : une nouvelle approche de métamodélisation sera expliquée et validée numéri-
quement dans la section 2.2. Enfin les conclusions de ce chapitre seront dans la section 2.3.

2.1 Contexte et état de l’art

2.1.1 Objectif et définition du cahier des charges

Le but de cette thèse est de développer une méthodologie pour la co-optimisation d’un
réseau dit multi-énergies. En effet, les réseaux multi-énergies sont essentiels afin d’amélio-
rer l’efficacité globale ainsi que la flexibilité du système énergétique comme discuté dans le
chapitre précédent. Ici nous nous concentrons sur le couplage d’un réseau électrique et d’un
thermique c’est-à-dire un réseau multi-énergies. Ce réseau est caractérisé par des systèmes
de conversion ainsi que du stockage électrique et thermique pour assurer une flexibilité im-
portante. Grâce aux systèmes de conversions, l’énergie peut se transformer d’une forme à
l’autre répondant à un problème plus global et assurant une meilleure efficacité du réseau
énergétique. De plus, les systèmes de stockage qui composent ce réseau permettent de stocker
le surplus d’énergie, sous forme électrique ou thermique, pendant les pics de production et
vice versa. Cette flexibilité est précieuse afin d’accommoder de fortes pénétrations d’énergie
renouvelable ainsi que répondre à des besoins non pilotables.

Un tel réseau multi-énergies peut représenter des coûts d’investissement (CAPEX) et
d’opération (OPEX) élevés s’il n’est pas optimisé. Autrement dit, si les gains en coûts opé-
rationnels et bénéfices, d’un tel réseau par rapport à un réseau mono-énergie standard, ne
remboursent pas l’investissement au départ, ce réseau serait considéré comme non rentable.
Il est donc indispensable d’optimiser le dimensionnement et la gestion d’un tel réseau pen-
dant les phases de conception et d’opération. C’est-à-dire faire de la co-optimisation afin
de trouver le meilleur compromis entre gestion et dimensionnement qui correspondrait au
projet le plus rentable. Pour ce faire, un modèle dynamique des composants de ce réseau est
nécessaire pour effectuer la co-optimisation.

Périmètre du chapitre Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur la modélisation du
stockage thermique haute température thermocline uniquement. C’est-à-dire que les autres
technologies du stockage ne sont pas concernées directement par ces travaux. Cependant,
d’autres stockages thermiques thermocline tels que le stockage d’eau chaude, peuvent utilisés
la méthodologie et les conclusions de ces travaux.
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2.1. Contexte et état de l’art

De plus, cette étude se limitera à la modélisation thermique du lit de stockage. En
d’autres termes, les équipements adjacents au stockage (tel que le ventilateur, le réseau de
chaleur, etc.) ne sont pas examinés ici. Aussi, l’étude hydraulique du système est en dehors
du périmètre de ce travail vu que la conservation de la masse n’est pas inclue dans les
modèles présentés ci-après.

Ainsi, l’objectif de ce chapitre est de proposer un modèle adéquat de stockage thermique
qui s’insère dans une boucle d’optimisation de son dimensionnement et de sa gestion. Le
modèle proposé doit être performant et doit respecter les critères ci-dessous pour être en
conformité avec ses usages :

1. Modèle dynamique : c’est-à-dire que les variables du problème (en particulier l’éner-
gie du stockage) sont gouvernées par des équations dynamiques qui créent un cou-
plage temporel entre les variables associées aux différents instants. Cela permettrait
d’optimiser la gestion du stockage en anticipant l’avenir afin de trouver la stratégie
optimale.

2. Modèle de dimensionnement : afin de pouvoir optimiser le dimensionnement, un mo-
dèle qui s’adapte aux différentes caractéristiques et capacités de stockage, qui change
d’une technologie à l’autre, est nécessaire. Cela est indispensable au contrôleur afin
de trouver la capacité de stockage optimale.

3. Modèle de stockage thermocline : le modèle recherché doit être capable d’estimer
la répartition de la température spatiale au sein du stockage. Le mot thermocline
fait référence au gradient de température dans le stockage thermique qu’on retrouve
également dans les sciences océaniques. Ce phénomène de thermocline concerne le
stockage thermique sensible à haute température, mais également d’autres types de
stockage thermique tel que le stockage d’eau chaude et certains stockages thermo-
chimiques. Dans cette thèse nous allons considérer uniquement le stockage sensible
à haute température air / roches. L’estimation de la répartition de la température
spatiale permet d’évaluer localement certains phénomènes tels que le vieillissement
des matériaux ou la température de sortie du stockage pour le calcul précis des pertes
thermiques.

4. Modèle précis : afin de pouvoir mener une étude d’optimisation, une précision de
modèle "suffisante" est requise pour garantir l’optimalité des résultats obtenus. Ce
critère sera discuté et évalué pour les différents modèles sélectionnés dans les chapitres
2 et 3.

5. Modèle calculant les pertes thermiques du stockage : l’estimation des pertes du sto-
ckage thermique peut être indispensable si elles sont comptabilisées dans la fonction
objectif du contrôleur et pour le dimensionnement. Ce critère sera également discuté
et évalué pour les différents modèles sélectionnés dans les chapitres 2 et 3.

6. Modèle rapide : le modèle doit être assez rapide pour une utilisation dans un contrôleur
dont l’objectif est d’optimiser la gestion en temps réel. De plus, ce même modèle
doit permettre l’optimisation de dimensionnement qui nécessite une résolution d’un
problème d’optimisation sur un long horizon de l’ordre de l’année ou davantage.
Nous nous fixons une limite de temps de calcul à ne pas dépasser de 1 heure pour la
résolution d’un problème d’optimisation de gestion sur un horizon de 24 heures. Ce
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Chapitre 2 – Modélisation du stockage thermique

critère sera discuté en fonction des différents modèles étudiés dans les chapitres 2 et
3.

7. Modèle générique : les systèmes de stockage à technologie, conception et capacité
identiques peuvent avoir un fonctionnement différent qui se reflète sur leur efficacité
et capacité réelle de stockage d’énergie. Plusieurs raisons peuvent être à l’origine de
cette différence, par exemple la dispersion technologique ou un défaut de fabrication.
Dans ce dernier cas, le modèle doit être capable de reproduire ce comportement
imparfait afin de pouvoir l’anticiper durant la résolution du problème d’optimisation.

8. Modèle pour les cycles complets : Le modèle doit être capable d’estimer les perfor-
mances du stockage aussi bien pour des cycles complets, de charge et de décharge, que
pour des cycles partiels de fonctionnement. À l’opposé, les modèles à cycles partiels
ne fonctionnent pas correctement en cas d’extraction complète de la thermocline.

Dans la prochaine sous-section, nous allons discuter la technologie du stockage thermique
sensible thermocline à haute température, utilisant l’air comme fluide de transfert et les
roches comme matériaux du stockage. Le principe de ce système et les phénomènes physiques
qui se produisent dans ce dernier seront expliqués ainsi que ses modes de fonctionnement.
Enfin les équations utilisées pour calculer l’énergie du stockage et les puissances de charge
et de décharge seront explicitées.

2.1.2 Technologie du stockage thermique sensible thermocline à haute température

Tout au long de ces travaux, nous allons étudier le stockage thermique sensible de type
thermocline utilisant l’air et les roches en tant que HTF (Heat Transfer Fluid) et HSM (Heat
Storage Materials) respectivement. Ce stockage est capable de stocker la chaleur à haute
température jusqu’à 1000◦C. Il est composé d’une cuve de stockage qui contient la couche
d’isolation ainsi que les matériaux du stockage poreux comme indiqué dans la figure 2.1.
Dans cette technologie, la cuve sert à maintenir les différents composants du stockage en
place. L’isolation quant à elle, sert à minimiser les déperditions thermiques du stockage vers
l’extérieur.

Fonctionnement du stockage thermique Dans les systèmes HTTES, la phase de charge
consiste à souffler de l’air chaud à travers le milieu poreux. L’air circule en contact direct
avec le solide et le transfert de chaleur par convection entre l’air et le solide est le mécanisme
de transfert de chaleur prédominant. En conséquence, la température du milieu poreux le
long du lit augmente et un gradient de température, appelé thermocline, apparaît comme le
montre la figure 2.1. Pendant la décharge, l’énergie est récupérée par l’air froid qui circule
dans le sens inverse à travers le milieu poreux. L’air récupère la chaleur et se réchauffe au
contact du solide chaud.

Typiquement, pour charger le système, le débit d’air et la température d’entrée sont
régulés pour atteindre la puissance thermique désirée Psto. Pour la phase de décharge, la
température de sortie de l’air est utilisée pour calculer la puissance de décharge du stockage
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2.1. Contexte et état de l’art

Cold fluidHot fluid

Charge Discharge

Heat Transfer Fluid

Storage tank

Insula�on

Heat Storage Material

Figure 2.1 – Illustration de la composition du HTTES, le sens de circulation du fluide de transfert
et l’évolution de la température des matériaux en fonction de la longueur du stockage.

comme décrit dans l’équation 2.1.

Psto = ṁ · cpf
· ∆T (2.1a)

avec ∆T =
{

Tf,inlet − Text, pour la charge
Text − Tf,outlet, pour la décharge

(2.1b)

Psto est la puissance de charge ou de décharge, ṁ est le débit de charge ou de décharge, cpf

est la capacité thermique massique de l’air, Tf,inlet est la température du fluide à l’entrée et
Tf,outlet en sortie du stockage, Text est la température ambiante. Il est à noter que Psto suit
une convention de récepteur, c’est à dire, la puissance a un signe positif lors de la charge et
négatif lors de la décharge.

L’énergie de stockage peut être également estimée en appliquant un bilan d’énergie ther-
mique sur les matériaux de stockage écrit ci-dessous :

Esto = (1 − ε)Sbed · ρs

∫ L

0
cps(x)

(
Ts(x) − Text

)
dx (2.2)

Esto est l’énergie du stockage en joule, ε est la porosité du stockage, Sbed est la surface de
la section du stockage en m2, ρs la densité massique du solide en kg.m−3, cps

la capacité
thermique massique du solide en J.kg−1.K−1, Ts est la température du solide en ◦C.
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Chapitre 2 – Modélisation du stockage thermique

Phénomènes physiques dans le stockage thermique La dynamique du stockage représente
l’évolution de son énergie en fonction de sa puissance de charge ou de décharge pendant
un intervalle de temps ∆t. Cette évolution dépend des différents phénomènes complexes de
transfert thermique entre les trois phases constituant le stockage, à savoir le solide, le fluide
et les parois. Autrement dit, la chaleur envoyée dans le stockage peut être transférée du fluide
au solide ou aux parois par convection, du solide au solide ou aux parois par conduction.

Il existe également une partie de la chaleur qui est transmise par rayonnement entre les
trois phases. Enfin, la propagation de la chaleur au sein d’une même particule solide suit un
mode de transfert conductif. Ce dernier dépend du nombre de Biot (Bi), qui compare les
résistances au transfert thermique à l’intérieur et à la surface d’un corps.

De plus, des déperditions thermiques peuvent avoir lieu au cours de fonctionnement du
stockage Ploss telles que les pertes thermiques aux parois Ploss-wall et les pertes pendant
la phase de charge vers l’extérieur Ploss-charge. En effet, pendant la phase de charge, la
thermocline se déplace vers la section de sortie. Par conséquent, la température de sortie
augmente lorsque la thermocline s’approche de l’extrémité du stockage et une partie de
la puissance de charge est perdue sous forme de chaleur résiduelle dans l’air évacué vers
l’extérieur. Ces pertes peuvent être calculées selon les relations suivantes :

P t
loss = P t

sto − Et+∆t
sto − Et

sto
∆t

(2.3a)

Ploss = Ploss-charge + Ploss-wall (2.3b)
Ploss-charge = ṁ · cpf

· (Tf,outlet − Text) (2.3c)
Ploss-wall = Ploss − Ploss-charge (2.3d)

où Tf,outlet est la température du fluide en sortie du stockage pendant la phase de charge. Il
est à noter que d’autres équations peuvent être utilisées pour calculer les partes aux parois
qui sont détaillées dans la thèse de T. Esence [74].

D’autres phénomènes peuvent être également présents dans le stockage tel que la stratifi-
cation de l’air dans la direction verticale par effet de gravité et de différence de température
(effet buoyancy). Figure 2.2 illustre les phénomènes prépondérants de transfert thermique
au sein du stockage.

Dans la section suivante, nous allons effectuer une revue de la littérature afin d’identifier
les modèles existants du stockage thermique, décrit ci-dessus, ainsi que leurs limites.
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Figure 2.2 – Illustration des différents phénomènes de transfert thermique pouvant impacter la
dynamique du stockage thermique. Cette image est basée sur les travaux de T. Esence [74].

2.1.3 État de l’art de la modélisation du stockage thermique

Comme décrit dans la section 2.1.1, l’objectif de ce travail est de proposer un panel de
modèles de stockage thermique adaptés à l’optimisation de la gestion en temps réel et du
dimensionnement de ce dernier. Nous rappelons que le stockage thermique étudié ici est de
type sensible thermocline à haute température. L’évaluation des modèles sélectionnés se fera
à l’aide d’un cahier de charge défini précédemment dans la sous-section 2.1.1. Nous allons
donc procéder à l’étude des modèles de la littérature ci-dessous.

Dans la littérature, une grande variété de modèles HTTES est discutée et une complexité
croissante peut être observée. Parmi d’autres critères, la plupart des modèles dépendants du
temps peuvent être classés en fonction de leurs dimensions spatiales, qui vont de 0D (pas
de dépendance spatiale, mais uniquement en fonction du temps) à des modèles 3D, issus
de la résolution numérique des équations aux dérivées partielles (PDE) en trois dimensions
spatiales, qui reflètent la conservation de l’énergie au sein du système [81].

Modèles 3D Les modèles 3D sont les plus précis dans la littérature, car ils résolvent les
équations régissant les phénomènes physiques qui se passent dans les trois dimensions spa-
tiales. Un exemple de ce type de modèle est illustré dans l’article [73], où les auteurs résolvent
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Chapitre 2 – Modélisation du stockage thermique

Figure 2.3 – Un exemple de modélisation 3D d’un stockage thermique vertical. À droite le maillage
non structuré et à gauche les résultats de la simulation numérique. (Source : [73])

les PDE dans un régime non stationnaire en utilisant le logiciel COMSOL avec un maillage
non structuré comme montré dans la figure 2.3. Les auteurs mentionnent un temps de calcul
de l’ordre de 24 heures pour simuler une heure de charge. Ce temps de calcul important em-
pêche l’utilisation des modèles 3D dans un problème d’optimisation, malgré leur précision
élevée.

Modèles 2D Les modèles 2D quant à eux, ressemblent aux modèles 3D, mais avec un temps
de calcul moins conséquent en sacrifiant les phénomènes qui se passent dans une des trois di-
mensions (par exemple en supposant un axe de symétrie autour duquel les grandeurs seront
identiques). Les auteurs de l’article [30] ont proposé un modèle 2D pour reproduire le com-
portement d’un stockage thermique horizontal. Il s’agit d’un modèle 2D supposant un milieu
poreux isotrope afin de pouvoir supprimer une dimension (celle dans la direction transver-
sale). Par conséquent selon ce modèle, il n’existe pas de passages préférentiels de l’air dans
la direction transversale. La résolution de ce problème se fait à l’aide de la méthode d’élé-
ments finis via le logiciel COMSOL. Le temps de calcul requis pour conduire cette étude n’a
pas été mentionné, mais les auteurs décrivent une méthodologie coûteuse en temps de calcul.

Modèles 1D D’autre part, les modèles 1D résolvant les PDE selon la direction axiale du sto-
ckage sont les plus utilisés dans la littérature. Ils supposent, pour la plupart, un écoulement
du fluide unidirectionnel et uniforme en plus d’un milieu poreux isotrope, ce qui permet de
résoudre les PDE en une seule direction. Ces modèles sont précis et nécessitent un temps de
calcul inférieur à celui des modèles 2D et 3D, néanmoins ce temps de calcul reste conséquent.
En général, ils sont utilisés à des fins de simulation numérique pour estimer avec précision
les performances techniques du stockage durant quelques cycles de fonctionnement.

Ils peuvent être classés en quatre familles de modèles dont les modèles Schumann sont
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2.1. Contexte et état de l’art

Figure 2.4 – Un exemple de modélisation 2D d’un stockage thermique horizontal. Les résultats
montrent l’évolution de la température dans une section parallèle à la direction de circulation du
fluide. (Source : [30])

les plus fréquemment utilisés dans la littérature [82]. Ces modèles se distinguent entre eux
par rapport au nombre de phases prises en compte dans la résolution, à savoir le solide, le
fluide et les parois. Les modèles peuvent prendre en compte l’ensemble ou une partie des
phénomènes physiques tels que la diffusion, l’advection, les effets aux parois, le rayonnement
et la conduction au sein de la même particule solide. Quant aux méthodes de résolution,
elles sont nombreuses et appliquées en fonction du modèle choisi : méthode d’éléments fi-
nis, différences finies implicites, différences finies explicites, volumes finis implicites et plus
rarement des méthodes analytiques.

Il est à noter que le domaine de validité de ces modèles est régi par des hypothèses
concernant le nombre de Biot et Reynolds qui sont à respecter. Ces principaux modèles
ainsi que leurs caractéristiques sont résumés dans le tableau 2.1.

L’auteur de l’article [72] a développé des modèles 1D résolvant les équations de la chaleur
sur les phases constituant le stockage, à savoir les phases solide (roche), liquide (huile) et
solide (paroi). L’évaluation de l’état du stockage et des pertes de chaleur via ces modèles est
plus rapide que les modèles 2D et 3D, mais reste relativement longue pour un contrôleur. Ces
modèles ont été comparés et validés à l’aide d’un prototype ayant une capacité de stockage
de quelques kWhth.

Le même modèle a été adapté pour un HTTES avec un lit de roche comme matériaux de
stockage et l’air comme fluide de transfert où il est supposé que l’air est distribué de manière
uniforme via le diffuseur sans effet radial [83]. Ce modèle a été repris par les auteurs de l’ar-
ticle [84] afin de valider ce dernier sur la base des mesures réelles, issues d’une installation
à échelle industrielle, durant plusieurs cycles de fonctionnement. L’exécution de ce type de
modèle coûte environ 1 à 10 secondes pour simuler une heure de fonctionnement du stockage.

Modèles 0D Afin de pouvoir implémenter un contrôleur optimal de stockage thermique, il
faut être capable d’estimer l’évolution de l’état d’énergie ainsi que les pertes précisément et
rapidement. Ainsi l’investigation de la littérature montre que les modèles 0D sont souvent
utilisés pour cet objectif afin de palier le problème du temps de calcul [70][71][53][52]. Par
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2.1. Contexte et état de l’art

exemple, dans une étude utilisant deux modèles 0D ainsi qu’un modèle 1D pour modéliser
le stockage d’eau chaude, les auteurs concluent que la modélisation des pertes thermiques et
des phénomènes de stratification a un fort impact sur la faisabilité économique des projets
du stockage [54]. Par conséquent il est essentiel de proposer un niveau de modélisation inter-
médiaire pour le stockage thermique. Ce modèle doit être capable d’estimer la distribution
de la température au sein du stockage avec un temps de calcul rapide et en respectant notre
cahier des charges.

Modèles analytiques L’article [74] propose un modèle analytique capable d’estimer l’état
du stockage thermique, sans passer par la résolution des PDE. Ce modèle permet de réduire
significativement le temps de calcul par rapport aux autres modèles 1D. Cependant, l’au-
teur conclut que la modélisation analytique d’un tel système présente de fortes limitations
puisqu’elle est limitée à un fonctionnement en cycle partiel sans extraction complète de la
thermocline, ce qui contredit notre cahier des charges défini au début de cette section. De
plus, un tel modèle n’est pas capable d’estimer les pertes de chaleur pendant la phase de
charge.

D’autres chercheurs ont proposés une nouvelle formulation algébrique du modèle déve-
loppé dans les articles [76] et [77]. Dans cette formulation, la solution algébrique pour la
thermocline HTTES est donnée sous forme d’une fonction polynomiale, et permet de prédire
l’évolution de la température de stockage pour tout profil de température initiale [75].

En effet, l’examen de l’état de l’art montre que la modélisation d’un stockage thermique
se situe essentiellement à deux niveaux : des modèles simplistes avec des temps de calcul
courts, et des modèles numériques complexes avec une grande précision et une représenta-
tion réaliste de la température au sein du stockage. Ces deux critères sont essentiels pour
la co-optimisation d’un système énergétique avec stockage thermique. L’objectif de ce cha-
pitre est donc de proposer un métamodèle qui respecte le cahier des charges défini dans
la sous-section 2.1.1. De plus, nous allons valider ce niveau intermédiaire de modélisation
du stockage, adapté aux études de co-optimisation, sur la base des données expérimentales
issues de plusieurs installations. Ce métamodèle sera également comparé aux modèles les
plus fréquemment utilisés dans la littérature.

La suite sera consacrée à discuter les modèles du HTTES les plus connus de la littérature.

2.1.4 Modèle précis : 1D - PDE

Le modèle 1D - PDE est un modèle dynamique transitoire unidimensionnel qui a été
développé par les auteurs de l’article [72]. Il est utilisé pour estimer l’évolution de la tempé-
rature du stockage selon une seule dimension spatiale dans le sens de circulation du fluide. Il
constitue un des modèles les plus utilisés et a fait l’objet de plusieurs travaux de validation
expérimentale ces dernières années. Dans ce manuscrit, ce modèle sera utilisé en tant que
modèle de référence grâce à son niveau de développement, sa précision ainsi que son temps
de calcul raisonnable.

Hypothèses du modèle Contrairement aux modèles 2D, ce modèle suppose une distribution
radiale uniforme de l’air sans considérer les effets radiaux tel que les passages préférentiels
de l’air. Ce modèle suppose également un diamètre des particules solides assez petit et donc
une température homogène au sein du même particule (Bi < 0.1). Ici, le fluide et le solide
sont considérés comme deux milieux continus qui échangent de la chaleur entre eux. De plus,
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Figure 2.5 – Un exemple de l’estimation du profil axiale de température via le modèle 1D - PDE.
La figure montre l’évolution de température des matériaux d’un stockage de 4 mètres de longueur
et 4 MWh de capacité, après une charge de 1.5 MW pendant une heure. L’axe x correspond à la
position axiale dans le stockage.

le milieu poreux est considéré comme homogène et isotrope. Ces hypothèses permettent de
simplifier le modèle et le rendre unidimensionnel.

Il se base sur la résolution de l’équation de chaleur sur les trois phases constituant le
stockage : les matériaux solides du stockage, le fluide caloporteur et les parois. Cela permet
de différencier les températures des trois phases contrairement aux modèles à une phase. De
plus, les effets des parois sont pris en compte dans une troisième équation de transfert de
chaleur qui sert à modéliser le gradient thermique au sein de ce dernier. Les parois échangent
de la chaleur avec le fluide et le solide via leur face interne, et avec l’extérieur via leur face
externe. L’éc Voici ci-dessous les équations thermiques prenant en compte les phénomènes
de convection, de conduction et d’advection du fluide :

— Fluide :

ε (ρcp)f

(
∂Tf

∂t
+ u

∂Tf

∂x︸ ︷︷ ︸
Advection

)
= keff

f

∂2Tf

∂x2︸ ︷︷ ︸
Conduction

+ hv(Ts − Tf )︸ ︷︷ ︸
Convection

+ hw
Af↔w

Vf + Vs
(Tw − Tf )︸ ︷︷ ︸

Échanges avec parois
(2.4a)

— Solide :

(1 − ε) (ρcp)s

∂Ts

∂t
= keff

s

∂2Ts

∂x2︸ ︷︷ ︸
Conduction

+ hv(Tf − Ts)︸ ︷︷ ︸
Convection

+ hw
As↔w

Vf + Vs
(Tw − Ts)︸ ︷︷ ︸

Échanges avec parois

(2.4b)
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— Parois :

(ρcp)w

∂Tw

∂t
= kw

∂2Tw

∂x2︸ ︷︷ ︸
Conduction

+ hext
Aw↔ext

Vw
(Text − Tw)︸ ︷︷ ︸

Pertes aux parois

+ (2.4c)

hw

(
Af↔w

Vw
(Tf − Tw) + As↔w

Vw
(Ts − Tw)

)
︸ ︷︷ ︸

Échanges avec parois

avec : u = ṁ

ρf επ( Dbed

2 )2
(2.4d)

où ε est la fraction de vide, ρ est la densité massique, u est la vitesse locale du fluide, keff
est la conductivité effective, kw est la conductivité effective de la paroi, hv est le coefficient
de transfert thermique volumique, hw est le coefficient de transfert thermique de paroi, hext
est le coefficient de transfert thermique avec l’ambiance, A est la surface d’échange entre
deux milieux, V est le volume du milieu, et D le diamètre du lit de roche.

Calcul des paramètres du modèle Tous les paramètres empiriques des équations 2.4a, 2.4b
et 2.4c sont calculés comme exprimé dans les références [74] et [117]. Typiquement, afin de
calculer les conductivités effectives, les corrélations suivantes keff

f = εkf et keff
s = (1 − ε)ks

sont utilisées pour le fluide et le solide respectivement. Il est à noter qu’il existe différents
corrélations à ce sujet, mais l’article [108] montre peu d’impact sur le modèle en fonction de
la corrélation utilisée.

Concernant le coefficient de transfert de chaleur interstitiel entre le solide et le fluide hv,
il peut être calculé comme suivant :

hv =
keff

f (2 + 1.1Re0.6
p Pr0.33)

dp
(2.5a)

avec : Pr = cpf µf

kf
, Rep = ρf dpu

µf
(2.5b)

Re étant le nombre de Reynolds, Pr le nombre de Prandtl, dp le diamètre des particules et
µ est la viscosité dynamique.

Enfin, pour calculer le coefficient de transfert thermique entre les parois et l’intérieur
du stockage hw ainsi que le coefficient de transfert entre les parois et l’extérieur hext, les
corrélation proposées par l’article [118] sont utilisées et décrites ci-après :

hw = kf

dp
(2.576 · Re0.33 · Pr0.33 + 0.0936 · Re0.8 · Pr0.4) (2.6a)

hair = 0.664 · Re0.5
ext · Pr0.5

ext · kext

Lbed
(2.6b)

hext =
1

Aw↔ext
·

1
log10

Dbed+lwall+liso
Dbed+lwall

2πkisoLbed
+

1
hair · Aw↔ext

(2.6c)
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où Reext et Prext sont calculés pour l’air extérieur avec une vitesse moyenne de 1 m.s−1,
Lbed est la longueur du stockage et kext est la conductivité thermique de l’air ambiant, hair
est la coefficient d’échange thermique forcée entre un flux d’air laminaire et une paroi plane,
lwall est l’épaisseur de la paroi, liso est l’épaisseur de l’isolant et kiso est la conductivité de
l’isolant.

Toutes les corrélations et définitions des paramètres physiques utilisées dans ce manuscrit
sont décrit dans l’annexe .1.

Résolution numérique du modèle La résolution numérique de ces équations, par la méthode
des différences finies, donne l’évolution spatio-temporelle de la température. Cette méthode
utilise un schéma de différentiation centrale du second ordre pour les termes dérivés du
second ordre, un schéma de différentiation centrale pour les termes dérivés du premier ordre,
et un schéma implicite pour la discrétisation temporelle.

Les vecteurs de température des trois phases sont obtenus via une méthode itérative, où
les propriétés du fluide ainsi que le solide sont mis à jours toutes les 4 minutes. La discréti-
sation spatiale dans ce modèle est fixée à 101 valeurs ainsi qu’un pas de temps de 6 secondes
pour la discrétisation temporelle. Ces valeurs ont été choisies suite à une étude de sensibilité
qui montre une convergence des résultats avec une erreur ne dépassant 1% par rapport à un
modèle 10 fois plus discrétisé. La motivation derrière ce choix de valeurs est d’accélérer le
temps de calcul sans perte de précision du modèle [117].

Enfin, les conditions limites du problème nécessaires à la résolution numérique sont ren-
trées comme décrit dans l’article [72]. Ces conditions concernent les trois phases constituant
le stockage, et correspondent aux extrémités du systèmes (sections d’entrée et de sortie).
Elles s’expriment selon les équations décrites ci-après :

— Fluide :

Tf,inlet =
{

TL si décharge
TH si charge

(2.7a)

∂Tf,outlet

∂x
= 0 (2.7b)

— Solide :

∂Ts,inlet

∂x
= ∂Ts,outlet

∂x
= 0 (2.7c)

— Parois :

∂Tw,inlet

∂x
= ∂Tw,outlet

∂x
= 0 (2.7d)

Après résolution, il est possible de calculer l’énergie de stockage, les pertes thermiques
aux parois et les pertes thermiques pendant la phase de charge, à l’aide d’un bilan énergétique
comme indiqué dans l’équation 2.2.

Limites du modèle Le temps de calcul du modèle est relativement long, quantitativement
1 à 10 secondes pour simuler 1 heure de fonctionnement. De plus, l’implémentation de ce
modèle nécessite une certaine connaissance en physique numérique et en langage de pro-
grammation scientifique ainsi que des ordinateurs adaptés. Par conséquent, le modèle est
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adapté à la simulation à court terme et non à l’optimisation. Plus de détails sur le temps de
calcul de modèle seront fournis dans les sections suivantes.

Il est à noter que ce modèle n’est adapté qu’aux installations de stockage qui respecte
les hypothèses de ce dernier. On peut donc conclure, qu’en cas de défaut d’installation ou
des caractéristiques qui différent des hypothèses mentionnées, ce modèle n’est plus valable.

Ainsi le modèle ne respecte pas a priori les critères du cahier des charges, à savoir
un modèle rapide adapté à utilisation dans un contrôleur et générique pour reproduire le
comportement d’une installation défectueuse.

2.1.5 Modèle du stockage idéal : 0D - Ideal

Hypothèses du modèle Ce modèle suppose un stockage idéal sans pertes aux parois et avec
une séparation parfaite entre les zones chaude et froide. En d’autres termes, le transfert de
chaleur entre le fluide et le solide est supposé être parfait et instantané, alors que le transfert
de chaleur aux parois est complètement négligé. En effet, les pertes thermiques aux parois
ainsi que les pertes thermiques pendant la phase de charge ne sont pas comptabilisées.
Dans ce cas, le gradient de température est supposé être égal à l’infini, ce qui signifie une
thermocline d’épaisseur nulle comme illustré dans la figure 2.6.

On peut donc dire que ce modèle ne prend pas en compte les variations de température
au sein du stockage mais considère une zone chaude à haute température et une autre froid
à base température. Les flux d’énergies en entrée et en sortie du système sont considérés
parfaitement transmises dans et depuis le stockage, ne respectant pas la deuxième loi de la
thermodynamique. Ce modèle est souvent implémenté dans les travaux d’optimisation de la
littérature comme discuté dans l’état de l’art.
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Figure 2.6 – Un exemple de l’estimation du profil axiale de température via le modèle 0D - Ideal.
La figure montre l’évolution de température des matériaux d’un stockage de 4 mètres de longueur
et 4 MWh de capacité, après une charge de 1.5 MW pendant une heure. L’axe x correspond à la
position axiale dans le stockage.

La dynamique du système selon ce modèle peut être exprimée comme ci-dessous :
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Et+∆t
sto = Et

sto + ∆t · P t
sto (2.8a)

P t
loss =

{
0 si Et

sto < Erated

P t
sto si Et

sto = Erated
(2.8b)

où Erated est la capacité de stockage maximale.
Dans ce modèle, les pertes thermiques du stockage sont nulles à tout moment, sauf

lorsque le système est à son niveau d’énergie maximal mais qu’il continue à être chargé en
énergie. Dans ce cas, les pertes sont constantes et égales à la puissance de charge. Ce modèle
sous-estime les pertes en général mais a un temps de calcul faible, quantitativement inférieur
à 1 ms par itération. De plus, l’implémentation de ce type de modèle est relativement simple
car nécessite peu de connaissance en physique vu la simplicité du modèle, et des moyens de
calcul standards. Ce modèle sera considéré comme le modèle le plus simple qui sera utilisé
tout au long de ce manuscrit.

Limites du modèle Ce modèle n’est capable d’estimer une distribution de température
axiale à cause de sa nature 0D. Par conséquent, il n’est pas adapté aux travaux d’optimi-
sations qui nécessitent des informations locales du systèmes (vieillissement et contrôle de
la température de sortie pour maximiser le rendement ou éviter de dépasser les contraintes
mécaniques des équipements en aval du stockage). De plus, ce modèle suppose un stockage
idéal et n’inclue pas un terme modélisant les pertes thermiques du stockage, ce qui sous
estime les pertes du stockage. Par conséquent, cela impacte la précision du modèle, sa ca-
pacité à modéliser les pertes ainsi qu’ les défauts d’installations existantes. En conclusion,
ce modèle ne respecte les termes du cahier des charges d’un modèle thermocline, précis,
modélisant les pertes et générique.

2.1.6 Modèle du stockage à température uniforme : 0D - Uniform

Hypothèses du modèle Dans ce modèle, le stockage est considéré, dans sa totalité, à une
température uniforme Tmean comme montré dans la figure 2.7. Aussi, le gradient de tempé-
rature est nul, ce qui signifie que la thermocline est complètement horizontale et que son
épaisseur est égale à la longueur du stockage. Ceci découle de l’hypothèse d’un mixe parfait
entre l’air qui rentre dans le système et les matériaux du stockage.

L’évolution de l’énergie de stockage ainsi que les pertes de puissance pendant la phase de
charge peuvent être calculées à l’aide des équations 2.9a et 2.9b, où Tmean est mise à jour à
chaque pas de temps en utilisant l’équation 2.9c. Comme expliqué précédemment, les pertes
d’un tel stockage thermique sont composées de deux aspects.

Et+∆t
sto = Et

sto + ∆t · P t
sto − ∆t · Ploss(T t

mean, ṁ) (2.9a)
avec P t

loss = ṁ · cpf (T t
mean − Text) (2.9b)

et T t
mean = Et

sto
cpsms

+ Text (2.9c)

où Tmean est la température moyenne du stockage, Text est la température ambiante, ṁ est
le débit massique de l’air, ms est la masse des matériaux de stockage et cps est la chaleur
spécifique massique des matériaux.
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Figure 2.7 – Un exemple de l’estimation du profil axiale de température via le modèle 0D - Uniform.
La figure montre l’évolution de température des matériaux d’un stockage de 4 mètres de longueur
et 4 MWh de capacité, après une charge de 1.5 MW pendant une heure. L’axe x correspond à la
position axiale dans le stockage.

Ici, la perte de puissance Ploss est la puissance qui n’est pas transférée de l’air aux
matériaux de stockage pendant la phase de charge. Par conséquent, Ploss est proportionnelle
au débit massique d’air ṁ et à la température de sortie du stockage (ici égale à T t

mean).
Ce modèle ne considère pas le deuxième type des pertes, c’est-à-dire les pertes aux parois,
contrairement aux modèles 1D. Il est à noter que le modèle 0D - Uniform surestime les
pertes de stockage au niveau de la section de sortie.

Le temps de calcul du modèle 0D - Uniform est faible, ce qui explique son utilisation
fréquente dans les travaux d’optimisation des systèmes énergétiques.

Limites du modèle Cependant, ce modèle estime mal la température à l’intérieur du sto-
ckage (par exemple la température de sortie du stockage pour le calcul des pertes, le ren-
dement lorsqu’il est couplé à des systèmes de conversion dans des réseaux multi-énergies ou
le vieillissement des équipements). Par conséquent, les modèles 1D sont nécessaires lorsque
l’optimisation du système dépend d’informations locales dans des fonctions objectives fines.
De plus, ce modèle, comme le modèle 0D - Ideal, estime mal les pertes et n’est pas adapté
aux installations qui comportent un défaut de fabrication. En effet, sur un cycle complet de
charge, ce modèle surestime les pertes du stockage à cause de l’hypothèse d’une température
uniforme au sein du stockage. Les critères d’un modèle thermocline, générique et précis du
cahier des charges ne sont pas respectés.
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2.2 Métamodélisation du stockage thermique

L’état de l’art de la sous-section 2.1.3 a montré deux principaux niveaux de modélisation
souvent utilisés pour prédire le comportement du stockage thermique. Il s’agit des modèles
1D considérés comme gourmands en temps de calcul mais précis, et des modèles 0D rapides
mais peu précis non capable d’estimer la température au sein du stockage. Il est donc néces-
saire de proposer un niveau intermédiaire de modélisation du stockage thermique. De plus,
l’analyse de la littérature montre que peu des travaux étudient la réduction des modèles
du stockage thermique, malgré quelques modèles analytiques proposés par des chercheurs
présentant des limites qui vont à l’encontre de notre cahier des charges.

Il est donc indispensable de proposer un modèle 1D précis et rapide respectant le cahier
des charges défini dans la sous-section 2.1.1. Ainsi, l’objet de cette section est de proposer
une nouvelle approche de métamodélisation basée sur les données numériques de simulation
de 1D - PDE, appelé 1D - MM.

Ce modèle consiste en une approximation analytique de la distribution spatio-temporelle
de la température T t(x). Il prend deux valeurs en entrée qui sont la commande Psto et la
courbe de température de stockage initiale T t(x) afin de donner la courbe de température de
stockage finale T t+∆t(x). Ensuite, l’état du stockage et les pertes de chaleur sont calculés par
un simple bilan énergétique. Le fonctionnement du métamodèle est illustré dans la figure 2.8.

1D MM

Inputs 

Outputs 

Figure 2.8 – Diagramme opérationnel du métamodèle, illustrant les principales étapes du calcul de
l’évolution de l’état du système et des pertes. LF signifie la fonction logistique et LS un algorithme
des moindres carrés.

Un atout pour les algorithmes d’optimisation L’utilisation du métamodèle, une fois construit,
est rapide car il évite la résolution des équations aux dérivées partielles, qui sont coûteuses
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en temps de calcul, pendant la phase de simulation. Par conséquent, les temps de calcul sont
faibles, quantitativement 1 ms pour simuler 1 h de fonctionnement du stockage.

Il est donc possible d’utiliser ce modèle dans des algorithmes d’optimisation et de si-
mulation sur de larges horizons temporels. Son temps de calcul faible fait de ce modèle
une solution efficace pour le contrôle fin des systèmes HTTES dans l’objectif d’optimiser sa
gestion en temps réel ou son design.

Ce modèle peut être également plus ou moins discrétisé, pendant la phase de construc-
tion, pour éteindre le meilleur compromis entre vitesse d’exécution et rapidité de calcul
comme sera discuté dans les sous-sections suivantes.

2.2.1 Hypothèses de modélisation

Ce modèle suit les hypothèses d’un modèle 1D expliquées dans la sous-section 2.1.4. Il
peut être construit à partir des données issues des simulations d’un modèle 1D - PDE, ou
plus généralement tous types de modèle 1D du stockage thermocline.

Néanmoins, ce modèle peut également apprendre les données issues des mesures expéri-
mentales sans même passer par les simulations d’autres modèles 1D. Cela sera l’objet de la
section 3.1.2.

Approximation spatiale D’autre part, pour obtenir un modèle rapide en exécution mais
tout de même précis, il faut réduire la taille du vecteur de profil de température axial. Pour
cela, une approximation spatiale via différentes fonctions est possible.

En effet, l’approximation du gradient thermique au sein du stockage appelé thermocline,
peut être faite via des fonctions polynomiales ou trigonométriques, la fonction d’erreur, la
fonction de distribution cumulative ainsi que la fonction logistique [74][76][77][75][119][120][121].

Ici la fonction de distribution cumulative logistique, autrement appelé la fonction de
Verhulst, est choisie pour réaliser cette tache. Cette fonction peut être exprimée via quatre
paramètres, à savoir Tmax, Tmin, zc et s, comme décrit dans l’équation ci-dessous :

T (x, Tmax, Tmin, zc, s) = Tmin + Tmax − Tmin

1 + e−(x−zc)/s
(2.10)

où Tmax est la température maximale des matériaux du stockage, Tmin est la température
minimale, zc est la position axiale dans le stockage qui correspond au centre du gradient
thermique (thermocline), s est la dérivé du gradient au centre du gradient situé à la position
zc, e est la fonction exponentielle.

Il est à noter que zc (le centre de la thermocline) est situé à la position où les matériaux
du stockage ont une température moyenne (Tmax − Tmin)/2 comme montré dans la figure
2.9.

Par conséquent, la température du stockage peut être exprimée en fonction d’un vecteur
contenant les quatre paramètres de la fonction logistique. Cela éviterait la manipulation
d’un vecteur de température de grande taille nx. cette taille de vecteur dépend des modèles
utilisés mais généralement est supérieur à cents valeurs nx > 100 [72].

Approximation temporelle Concernant l’approximation temporelle, elle suit une loi d’in-
terpolation linéaire multi-dimensionnelle. Le nombre de dimensions de l’approximation tem-
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Figure 2.9 – Évolution de la température du stockage pour une charge de 1 MW pendant 1 h
estimée par le modèle 1D - PDE et approximée par LF (fonction logistique) et LS (algorithme des
moindres carrés).

porelle est égale à 5 et correspond à l’état initial du stockage, exprimé via les 4 valeurs de
la fonction logistique, en plus de la commande du stockage Psto.

L’approximation temporelle permet d’échapper à la résolution des PDE et réduire signifi-
cativement le temps de simulation en passant par l’interpolation linéaire multi-dimensionnelle.
Ainsi, le temps de calcul est divisé par environ un facteur de mille.

Le pas de temps de ce modèle ∆t, une fois fixé, est constant. C’est-à-dire qu’une itération
du modèle donnerait l’évolution de la courbe de température après une période ∆t. Afin de
changer le pas de temps ∆t, il est obligatoire de reconstruire le modèle en changeant les
données d’apprentissage.

2.2.2 Fonctionnement du métamodèle

Le fonctionnement de ce métamodèle peut être résumé comme illustré dans la figure 2.8
en cinq étapes.

1. Le modèle est initié en donnant les valeurs du vecteur de température initial de
stockage T t(x) ainsi que la commande de puissance P t

sto.

2. Comme décrit précédemment, une approximation spatiale est nécessaire afin de ré-
duire la taille du vecteur de température de stockage. De ce fait, un algorithme des
moindres carrés est utilisé pour trouver le meilleur quadruplet de paramètres de la
fonction logistique Xt : [T t

min, T t
max, zt

c, st]. Ce quadruplet minimise l’erreur au carré
entre la fonction logistique qui en découle et la courbe de température à approximer.

3. L’état initial Xt ainsi que la commande de puissance P t
sto sont ensuite utilisés pour

estimer l’état final Xt+∆t par interpolation linéaire en utilisant la matrice d’interpo-
lation construite au préalable. Cette matrice cartographie l’évolution de l’état final
en fonction de différents états initiaux et valeurs de commande de puissance et sa
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2.2. Métamodélisation du stockage thermique

taille dépend de la précision souhaitée. La taille de cette matrice est maîtrisée grâce
au niveau de discrétisation choisi pour les états initiaux et les commandes de puis-
sances dans la phase d’apprentissage. L’effet de la discrétisation ainsi que le temps de
construction de cette matrice seront discutés dans les sous-sections suivantes. Cette
étape résulte en un état final Xt+∆t. L’interpolation linaire multivariée à cinq dimen-
sions à grille équidistante est réalisée à l’aide de l’algorithme "interpn" de la librairie
SciPy en langage Python.

4. L’utilisation de la fonction logistique (équation 2.10) permet à nouveau de calcu-
ler la courbe de température finale T t+∆t(x) en fonction de l’état final Xt+∆t :
[T t+∆t

min , T t+∆t
max , zt+∆t

c , st+∆t].

5. Enfin, la courbe de température finale T t+∆t(x) est utilisée pour estimer l’énergie
du stockage et les pertes thermiques par un simple bilan énergétique selon l’équation
2.2.

Ces étapes sont exécutées à chaque itération du métamodèle pour obtenir l’évolution
dynamique de la température du stockage après une période ∆t.

Dans la sous-section suivante, la construction de la matrice d’interpolation, qui sert à
réaliser l’approximation temporelle de l’état du stockage, sera décrite.

2.2.3 Construction de la matrice d’interpolation du métamodèle

Comme expliqué dans la sous section précédente, la troisième étape opérationnelle du
métamodèle utilise une matrice d’interpolation qui doit être construite à l’avance. L’objectif
de cette sous-section est d’expliquer l’algorithme utilisé pour construire une telle matrice.

Le rôle de la matrice d’interpolation est de représenter l’évolution temporelle de l’état
final Xt+∆t en fonction de l’état initial Xt ainsi que la commande de puissance P t

sto. L’inter-
polation de cette matrice sera donc la fonction dynamique du stockage qui relie l’état final
à l’état initial et la commande :

Xt+∆t = fdyn(Xt, P t
sto) (2.11)

Pour créer cette fonction dynamique du métamodèle fdyn, plusieurs étapes sont conduites
et décrites ci-dessous.

Premièrement, l’état du stockage X, qui dépend de Tmin, Tmax, zc, s est discrétisé sur
une grille à quatre dimensions, composée des vecteurs de discrétisation : Tmin, Tmax, zc, s.
Ici les symboles en gras signifient les vecteurs d’état. Chaque vecteur de discrétisation d’état
a une taille i donc X a i4 combinaisons de valeurs possibles. La commande de puissance Psto
est également discrétisée pour donner le vecteur Psto de taille j.

La taille des vecteurs de discrétisation détermine la taille de la matrice d’interpolation
utilisée pour l’interpolation. Par conséquent, plus les vecteurs sont discrétisés meilleure sera
la qualité d’interpolation et donc la précision du modèle. En revanche, une discrétisation
plus fine signifie un temps de calcul plus important pour la construction de cette matrice.

Il est donc important de choisir la taille de matrice appropriée pour obtenir le meilleur
rapport entre précision du modèle et temps de calcul. Il est à noter que dans ce travail, la
discrétisation est effectuée sur une grille équidistante. Ce choix d’un plan d’échantillonage
équidistant a été motivé par la simplicité de ce choix. D’autre plans d’échantillonage peuvent
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1D – PDE model

Figure 2.10 – Illustration de la construction de la matrice d’interpolation du métamodèle. A
gauche, les données d’entrée composées d’états initiaux et de commandes de puissance. A droite, les
données de sortie issues des simulations du modèle 1D - PDE qui correspondent aux états finaux.
Les matrices à droite de la figure sont sauvegardées et utilisées pour l’approximation temporelle du
métamodèle. Par simplification, les matrices illustrées ici sont à 2 dimensions et non pas 4.

être envisagés afin de réduire le nombre d’échantillons tout en gardant un plan d’expérience
aussi performant [122].

De plus, la discrétisation des vecteurs d’état et de la commande se font entre des bornes
maximales et minimales. Ainsi, la discrétisation du vecteur d’état Tmax se fait entre la
température maximale admise par le stockage Tstorage,max et la température ambiante Text,
Tmin entre la température Tmax et la température ambiante Text, zc entre L la longueur du
stockage et 0, s entre 10 et 10−4, Psto entre la puissance maximale admise par le stockage
pendant la phase de charge PCH et celle de la décharge PDC.

Les bornes maximale et minimale de s ont été fixées après une étude de sensibilité, qui
montre que l’impact de l’évolution de la valeur numérique du paramètre s n’a plus d’influence
sur la courbe de température en dehors de cette plage.

Un résumé des caractéristiques des vecteurs de discrétisation se trouve dans le tableau 2.2.

Deuxièmement, la fonction logistique est utilisée afin de calculer une distribution initiale
de température T t(x) pour tous les états initiaux. Pour rappel, chaque vecteur de discré-

Vecteur Tmin Tmax zc s Psto

Type du vecteur État État État État Commande
Taille du vecteur i i i i j
Borne maximale Tmax Tstorage,max L 10 PCH
Borne minimale Text Text 0 10−4 PDC

Tableau 2.2 – Description des bornes maximales et minimales de discrétisation des vecteurs d’états
et du vecteur de la commande.
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tisation d’état : Tmin, Tmax, zc, s a une taille i. Le vecteur d’état initial Xt a donc i4

combinaisons de valeurs possibles. Aussi, le vecteur de discrétisation de commande P t
sto a

une taille j. Il faut donc un certain nombre de simulations Ncons d’un modèle 1D dynamique
qui donne l’état final associé à chaque combinaison d’état initial et commande précédemment
déterminés suite à l’étape de discrétisation. Pour effectuer les simulations, le modèle 1D -
PDE est utilisé dans ce travail. Le nombre de ces simulations est calculé selon la relation
suivante :

Ncons = i4 · j (2.12)

où i est la taille des vecteurs de discrétisation d’état et j est la taille du vecteur de discréti-
sation de la commande.

Il est à noter que le modèle 1D - PDE doit être réglé pour simuler un stockage à capacité
et dimensions fixes. De même, le type de matériaux ainsi que le choix du fluide caloporteur
doivent rester inchangés pour la construction de la matrice. Enfin la période de temps étu-
diée ∆t du modèle, qui sépare l’état initial de l’état final, reste constante. Dans ce modèle, le
choix du pas de temps ∆t est déterminé par la résolution temporelle souhaitée du contrôleur
dans lequel le modèle sera implémenté (ici ∆t = 1 h).

Troisièmement, les résultats de l’étape d’avant est un ensemble de vecteurs de tempé-
rature, qui sont sauvegardés dans la matrice d’apprentissage. Chaque vecteur correspond à
une distribution finale de température T t+∆t associée à un état initial et une commande.
Toutes ces distributions de température sont ensuite traduites par des vecteur d’états finales
Xt+∆t, en utilisant la fonction logistique et un algorithme des moindres carrés. L’ensemble
des résultats est ensuite enregistré dans une matrice qui sera utilisée ultérieurement pour
l’interpolation linéaire dans la phase opérationnelle du modèle. L’algorithme 1 reprend la
procédure de construction de la matrice.

Data: T t
min ∈ Tmin, T t

max ∈ Tmax, zt
c ∈ zc, st ∈ s, P t

sto ∈ Psto

Result: f : Xt; P t 7−→ Xt+∆t

with Xt+∆t = [T t+∆t
min , T t+∆t

max , zt+∆t
c , st+∆t]

and Xt = [T t
min, T t

max, zt
c, st]

initialisation;
foreach T t

min, T t
max, zt

c, st do
foreach P t

sto do
calculate T t(x) with equation 2.10
calculate T t+∆t(x) by solving Eq. 2.4a 2.4b 2.4c
calculate T t+∆t

min , T t+∆t
max , zt+∆t

c , st+∆t with equation 2.10 and least square
algorithm

save results into the information matrix
end

end
Algorithm 1: Procédure pour la construction de la matrice d’interpolation du métamo-
dèle.
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2.2.4 Étude de sensibilité du métamodèle 1D - MM

Ici, des études de simulation numérique seront conduites afin de statuer sur les perfor-
mances du métamodèle vis à vis du modèle précis 1D - PDE. Pour ce faire, un cycle de charge
et de décharge profond est effectué via les deux modèles, ainsi qu’une étude de sensibilité
du métamodèle. La sensibilité du modèle sera examinée sur deux plans : son niveau de dis-
crétisation et sa capacité à prédire le comportement du stockage pour différentes puissances
de charge.

Pour commencer, quatre métamodèles d’un niveau de discrétisation croissant, sont créés
afin de mener cette étude. Le niveau de discrétisation de ces modèles ainsi que leur temps
de construction sont discutés dans le tableau 2.3.

Symbole i j Ncons tcons (s)

MM2,5 2 5 80 112
MM3,7 3 7 567 737
MM5,11 5 11 6 875 6 187
MM10,21 10 21 210 000 207 000

Tableau 2.3 – Description du niveau de discrétisation et du temps de construction des métamodèles
discutés dans l’étude de sensibilité. i : niveau de discrétisation des vecteurs d’état. j : le niveau
de discrétisation du vecteur de commande. Ncons : nombre de simulations du 1D - PDE pour la
construction de la matrice du métamodèle. tcons : temps écoulé pour la construction du métamodèle,
avec un ordinateur Intel® Core i7-6820HQ CPU @ 2.70GHz.

1D - MM versus 1D - PDE durant un cycle profond Ici, seule le modèle 1D - MM10,21

sera utilisé et confronté au modèle 1D - PDE. Ce modèle a un pas de temps ∆t égal à une
heure. Une charge et une décharge profondes, d’un stockage d’une capacité de 4 MWh, ont
été simulées à l’aide des 2 modèles : 1D - PDE et 1D - MM. Les corrélations ainsi que les
propriétés physiques du modèle 1D - PDE sont décrits dans l’annexe.1. La puissance de
stockage est identique, pour la charge et la décharge, et égale à 1 MW thermique. La charge
a duré 5 h alors que la décharge a duré 4 h, les résultats sont visualisés toutes les heures. Le
tableau 2.4 résume les caractéristiques du stockage simulé dans le cadre de cette étude.

HTF HSM Dbed
(m)

Lbed
(m)

dp (m) Erated
(kWhth)

Tstorage,max
(◦C)

PCH
(kW)

PDC
(kW)

ε (-)

Air Bauxite 2 4 0.03 4 000 600 4 000 4 000 0.4

Tableau 2.4 – Résumé des propriétés du stockage thermique simulé à l’aide des modèles 1D - MM
et 1D - PDE.

Les figures 2.11(a) et 2.11(b) montrent, sur la base d’un cycle complet de charge et
de décharge, l’évolution de la température des matériaux de stockage. Ici, l’erreur absolue
moyenne est inférieure à 15°C et 50°C pour la charge et la décharge respectivement. Il s’agit
d’une erreur moyenne absolue dans le temps et l’espace étudiés. Il est à remarquer que
cette erreur est plus important pour la décharge par rapport à la charge. Ceci peut pro-
venir du fait que, l’étude a commencé par une charge suivi d’une décharge. Ainsi, l’erreur
a été accumulée au fur et à mesure de la charge et a été additionnée à l’erreur de la décharge.
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2.2. Métamodélisation du stockage thermique

D’autre part, les figures 2.11(c) et 2.11(d) montrent, sur la base du même cycle, l’évo-
lution de la température de sortie ainsi que l’énergie du stockage selon les deux modèles.
L’erreur absolue moyenne, de l’énergie du stockage, est approximativement égale à 0.1 MWh
pour la charge et la décharge. L’erreur de la température de sortie du stockage est presque
nulle, ce qui signifie une estimation très correcte de cette température.

Une concordance entre les résultats issus des deux modèles peut être donc observée.
Dans cette étude, le modèle 1D - MM reproduit avec précision les résultats du modèle 1D
- PDE. Cela représente une alternative au modèle 1D - PDE, qui peut être utiliser pour la
simulation sur long terme ou pour l’estimation rapide de l’état dans un contrôleur en temps
réel.
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(c) Énergie et température de sortie du stockage du-
rant une charge.
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(d) Énergie et température de sortie du stockage du-
rant une décharge.

Figure 2.11 – Évolution de la température des matériaux ainsi que l’énergie du stockage selon les
modèles 1D - PDE et 1D - MM10,21, pour le stockage décrit dans le tableau 2.4.
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Sensibilité 1D - MM vis à vis de son niveau de discrétisation Il s’agit de faire varier le
niveau de discrétisation du modèle 1D - MM et d’étudier son impact sur la précision du
métamodèle. Les modèles en question sont décrits dans le tableau 2.3. Ici, les données de
simulation du modèle 1D - PDE font office de données de référence pour l’évaluation de
l’impact de discrétisation du métamodèle.
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(a) L’évolution du SoE durant une charge, selon les
modèles examinés en fonction de la progression du
SoE prédit par le modèle précis 1D - PDE.
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(b) L’évolution du SoE durant une décharge, selon
les modèles examinés en fonction de la progression du
SoE prédit par le modèle précis 1D - PDE.
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(c) L’évolution des pertes thermiques normalisées du-
rant une charge, selon les modèles examinés en fonc-
tion de la progression des pertes prédites par le modèle
précis 1D - PDE.
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(d) L’évolution du SoE durant une charge, selon le
modèle MM5,11 examinés en fonction de la progres-
sion du SoE prédit par le modèle précis 1D - PDE,
pour différentes puissances de charges.

Figure 2.12 – Évaluation de la sensibilité du métamodèle vis à vis de son niveau de discrétisation
selon différents critères.

Pour cette étude, la charge et la décharge d’un stockage avec une puissance de 0.25
MW pendant une période de 20 h est simulée. Le pas de temps du modèle reste inchangé
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(∆t = 1h). Pour rappel, le tableau 2.3 détaille les différents métamodèles utilisés lors de
cette étude.

Les figures 2.12(a) et 2.12(b) montrent l’évolution de l’état d’énergie pendant la phase
de charge et de décharge respectivement. L’état d’énergie SoE est exprimé ici comme étant
SoE = Esto/Erated. C’est donc un indicateur dont la valeur varie entre 0 quand le stockage
est vide (à température ambiante dans son ensemble) et 1 quand le stockage est saturé (à
température maximale dans son ensemble).

L’axe y trace l’évolution de l’état d’énergie selon les différents modèles étudiés alors
que l’axe x est l’état d’énergie selon le modèle précis 1D - PDE. Ainsi pour le modèle 1D
- PDE, la droite est parfaitement diagonale vu que les valeurs des deux axes (traitant le
même modèle) sont identiques. Pour les autres modèles, plus les valeurs sont éloignées de la
diagonale, moins le modèle est précis et semblable au modèle 1D - PDE.

Ainsi nous pouvons voir que les modèles les plus précis sont les plus discrétisés comme 1D
- MM5,11 et 1D - MM10,21. Aussi, à partir du modèle 1D - MM5,11 la discrétisation semble
avoir peu d’impact sur la précision du modèle dans ce cas de figure. Quantitativement, l’er-
reur moyenne commise par les modèles est supérieur à 20 % pour 1D - MM2,5 et 1D - MM3,7

et inférieur à 2 % pour 1D - MM5,11 et 1D - MM10,21. Les conclusions sont identiques pour
la charge et la décharge.

Quant aux pertes thermiques, la figure 2.12(c) trace leur évolutions pendant la phase
de charge par modèle. Ces pertes sont normalisées, afin de simplifier la lecture, en divisant
la puissance de pertes Ploss par la puissance de charge Psto. Ainsi, la valeur des pertes
normalisées varie entre 0 quand les pertes sont nulles et 1 quand toute la puissance de
charge est perdue sous forme de charge résiduelle en sortie du stockage (typiquement à la
fin de charge quand le stockage est saturé).

Les résultats montrent, comme précédemment, qu’un modèle 1D - MM5,11 est performant
mais qu’une marge de progression existe en discrétisant plus le modèle. De même qu’avant,
l’erreur moyenne commise par les modèles est supérieur à 20 % pour 1D - MM2,5 et 1D -
MM3,7 et de à 7 et 3 % pour 1D - MM5,11 et 1D - MM10,21 respectivement.

Maintenant, nous allons voir les résultats de plusieurs simulations utilisant un modèle
1D - MM5,11 ainsi qu’un modèle 1D - PDE. La figure 2.12(d) montre l’évolution de SoE
selon ses simulations, où chaque courbe correspond à une puissance de charge différentes. Ces
puissances varient entre 0.25 et 4 MWh, l’objectif étant d’étudier la précision du métamodèle
sur toute la plage de puissance de fonctionnement.

Les résultats montrent que le modèle maintient un niveau de précision identique pour
les différentes valeurs de puissance injectée dans le stockage. Ainsi le 1D - MM5,11 est per-
formant aussi bien pour les faibles que pour les fortes puissances de commande.

En conclusion de cette sous-section, un modèle ayant un niveau de discrétisation de type
1D - MM5,11 semble avoir des performances satisfaisantes sur tous les critères examinés dans
cette étude, en plus d’un temps de construction raisonnable.

Limites du métamodèle Tout d’abord, le métamodèle construit sur la base des simulations
1D - PDE, a les mêmes limites que le modèles 1D - PDE, à savoir un milieu isotrope et
homogène, des effets radiaux négligeables, etc. De plus, ce métamodèle est construit pour des
températures de charge et ambiante constantes, c’est-à-dire qu’il n’est pas capable de simuler
une charge à température variable, ou une décharge à température ambiante variable. Enfin,
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un métamodèle est construit à dimensionnement et avec des matériaux fixes. Autrement dit,
changer les dimensions ou les matériaux du stockage implique de reconstruire à nouveau un
métamodèle.

Dans les sections suivantes, nous allons évaluer les performances du modèle sur la base
des installations industrielles existantes, afin de confirmer les conclusions de cette étude
purement numérique.

2.3 Conclusions

Afin de rendre le stockage thermique rentable et accélérer son déploiement, il faut conce-
voir et gérer ce système de manière optimale. Pour ce faire, des modèles sont nécessaires pour
estimer précisément les variables locales, telles que la température, avec un temps de calcul
raisonnable. Cela permet d’anticiper la dynamique de stockage pour le bon fonctionnement
du contrôleur.

D’après l’état de l’art, des modèles 0D et 1D du stockage HTTES existent et peuvent
être utilisés pour simuler et optimiser le stockage. Ainsi, 3 modèles de la littérature ont été
sélectionnés dans cette étude. Aussi un niveau intermédiaire de modélisation du stockage
adapté aux études de co-optimisation a été proposé, suivant une approche novatrice de
métamodélisation basé sur les simulations des modèles 1D résolvant les équations aux dérivés
partielles. De plus, ce métamodèle peut être construit avec un nombre de simulations variable
afin d’obtenir le meilleur compromis entre précision et temps d’exécution.

De plus, une étude de validation numérique a été menée, en comparant l’évolution des
caractéristiques du stockage thermique en fonction du temps pour des cycles complets, avec
le modèle physique 1D - PDE et le métamodèle 1D - MM. Les résultats montre qu’en fonction
du niveau de discrétisation du métamodèle, l’erreur entre les deux modèles peut être plus ou
importante. En résumé, un métamodèle 1D - MM5,11 sera un bon compromis entre temps de
construction de modèle assez court et des résultats de simulations précises. Pour ce modèle,
il a été montré que l’erreur moyenne relative de la température du stockage, du niveau de
charge, et des pertes, en comparaison au modèle 1D - PDE ne dépasse pas les 5 % pour une
charge et décharge complètes.
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L’objectif de ce chapitre est de valider les modèles discutés et développés dans le chapitre
qui précèdent sur la base de plusieurs installations expérimentales de stockage thermique
HTTES. Ainsi, une validation expérimentale sera menée sur la base de quatre installations
expérimentales dont la technologie et la capacité varient. De plus, nous allons voir que dans
le cas où les installations expérimentales ne respectent pas les hypothèses des modèles de
la littérature, il est possible de créer un métamodèle basé sur les données expérimentales
de cette même installation. Nous montrons également que ce métamodèle peut être obtenu
avec une fréquence de mesure et un nombre d’essais expérimentaux raisonnables.

La section 3.1 sera consacrée à décrire les différentes installations expérimentales et leurs
caractéristiques techniques. La section 3.2 décrira le protocole expérimental, les résultats
issus de l’expérience ainsi que les analyses de ces derniers. Enfin les conclusions seront
annoncées dans la section 3.3.

3.1 Installations expérimentales pour la validation des modèles du sto-
ckage thermique

Précédemment, nous avons vu que plusieurs modèles, de précision et rapidité d’exécution
variées, existent dans la littérature. Du fait qu’aucun de ces modèles ne respecte la totalité
du cahier des charges défini dans la section 2.1.1, un métamodèle a été proposé et sa sensi-
bilité vis-à-vis de son niveau de discrétisation a été étudiée dans la section 2.2.

L’objectif de cette section est de décrire les installations expérimentales qui seront utili-
sées pour valider les modèles étudiés. En effet, les installations HTTES peuvent être divisées
en deux catégories : les installations qui correspondent aux hypothèses 1D - PDE et les instal-
lations présentant des défauts de fabrication, de vieillissement ou des phénomènes fortement
dimensionnels tels que les passages préférentiels de l’air. La présence de ces phénomènes
change le comportement du stockage et sa dynamique, ce qui rend les modèles 1D - PDE et
ses semblables moins précis quant à l’estimation de l’évolution de la température de HSM.

Ici nous allons voir en détail quatre installations expérimentales où la technologie, la
topologie, les matériaux du stockage, le diamètre des particules et la taille de l’installation
varient. La motivation derrière ce large choix d’installations est de valider le métamodèle
développé sur différentes configurations afin de pouvoir le généraliser pour tous types de
stockage HTTES. Ces installations seront la base de la validation expérimentale expliquée
dans la section 3.2.

3.1.1 Description des installations expérimentales

La validation expérimentale est basée sur quatre installations et cinq configurations
HTTES présentées dans les figures 3.1, 3.2, 3.3 et 3.4, dont une installation a été testée
avec deux tailles de matériaux de stockage différentes, d’où la différence entre le nombre
d’installations et le nombre de configurations étudiées.

Une vue d’ensemble des quatre installations, dont une étudiée avec deux matériaux diffé-
rents, est illustrée dans le tableau 3.1. Le choix de différentes configurations HTTES permet
de valider les modèles présentés dans la section précédente avec une grande variété de para-
mètres conceptuels et opérationnels.

Classés dans la catégorie des systèmes de stockage à lit air/solide à pression atmosphé-
rique, tous les systèmes utilisent l’air atmosphérique comme fluide caloporteur (HTF) et les
solides comme matériaux de stockage de chaleur (HSM).
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Alors que les configurations 1, 3, 4 et 5 sont caractérisées par une géométrie de forme
parallélépipède et une direction horizontale du flux d’air, la configuration 2 a été conçue
avec une géométrie en forme de gouttelette et une direction verticale du flux d’air.

La capacité maximale d’énergie de stockage Erated varie entre 40 kWhth pour la confi-
guration 5 et 2900 kWhth pour la configuration 1, calculée pour une température ambiante
de 20◦C.

Il convient de noter que la capacité de stockage augmente pour des températures de
stockage maximales plus élevées ou des températures ambiantes plus basses. De plus, la
capacité de stockage calculée ne prend pas en compte l’énergie contenue dans le HTF qui
réside dans le stockage.

D’autre part, les configurations envisagées disposent des HSM avec des particules de
diamètre différent dp, allant de 8 à 30 mm. Enfin, la puissance de charge PCH et de décharge
PDC des installations est située entre 27,5 et 320 kWth.

Configuration 1 2 3 4 5

Installation Eco-Stock® Droplet Shoebox22 Shoebox11 Proto900
Géométrie Parallélépipède Gouttelette Parallélépipède Parallélépipède Cylindrique
Écoulement Horizontal Vertical Horizontal Horizontal Horizontal
HTF Air Air Air Air Air
HSM Bauxite Diabase Diabase Diabase Bauxite
Dbed (m) 1.7 1.65 (ø) 1 1 0.35
Lbed (m) 3.08 1.5 1.5 1.5 1.5
Vbed (m3) 8.9 3.2 1.5 1.5 0.144
dp (mm) 30 8-11 16-22 8-11 30
Erated (kWhth) 2900 1007 450 450 40
Tstorage,max (◦C) 525 600 560 560 575
PCH (kWth) 320 42 27.5 28.8 27.6
PDC (kWth) 320 58 27.5 28.8 37.6
ε (-) 0.4 0.45 0.45 0.45 0.425
N◦ capteurs utilisés 9 15 3 4 9

Tableau 3.1 – Résumé des configurations HTTES utilisées dans ce travail. Les propriétés physiques
des HSM des installations Droplet et Shoebox sont indiquées dans les documents [30], [123] et [103].
Les propriétés physiques des HSM des installations Eco-Stock® et Proto900 sont décrites dans
l’annexe .1.

Contribution personnelle expérimentale Dans la section précédente, nous allons étudier
sur la base de divers résultats expérimentaux, issus des 4 installations, la performances des
modèles étudiés. Il convient donc de mentionner la contribution personnelle dans l’ensemble
de ces résultats expérimentaux.

Cette contribution se manifeste par la collaboration avec le partenaire industriel de ce
projet de recherche Eco-Tech CERAM ainsi des chercheurs de l’Université Technique du
Danemark (DTU).

Ainsi, l’entreprise Eco-Tech CERAM nous a donné l’accès aux données des expériences
menées en 2017 sur l’installation Eco-stock®, financées par le concours mondial de l’innova-
tion organisé par la banque publique d’investissement de France (BPI) et publiées en 2020
[84].

De plus, la DTU nous a partagé des données expérimentales, issues des installations
Droplet et Shoebox, et publiées dans les articles [123], [30] et [103]. Cette collaboration a
donné lieu à une publication scientifique publié en 2022 [124].
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Contrairement aux 3 installations décrites ci-dessous, le Proto900 existait mais a été
modifié complètement afin de mener les expériences étudiées dans ce chapitre. Ainsi, des
modifications des composants physiques ont été effectuées (ajout des résistances électriques,
des électrovannes, de l’isolation thermique...), en plus de changement de la régulation de
l’électronique de puissance pour un contrôle-commande à distance. De plus, toutes les ex-
périences du Proto900 ont été réalisées au cours de cette thèse.

Enfin, le traitement de données et l’analyse des résultats pour toutes les configurations
examinées ont été conduits dans le cadre de ce travail.
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3.1.2 Configuration 1 : Eco-Stock®

Ce HTTES horizontal, destiné à des applications industrielles, a été développé par la so-
ciété Eco-Tech CERAM en 2017, dans le cadre du concours mondial de l’innovation organisé
par la BPI en France. Il fait partie des installations de grand taille utilisées dans le cadre de
cette étude. Ainsi, les dimensions de cette installation est de 3.08 m x 1.7 m (Lbed x Dbed)
avec un volume total de 8.9 m3, dont 60 % est occupé par les matériaux (porosité ε = 0.4)
Ce stockage est capable de stocker un maximum de 2 900 kWth si l’entièreté des HSM est à
température maximale admise par le stockage (ici Tstorage,max = 525◦C)

Elle comprend un réchauffeur électrique présenté sur le côté gauche du diagramme du
processus dans la figure 3.1(c) ainsi qu’au centre de la figure 3.1(a). Le stockage en rouge est
composé d’un conteneur qui encapsule une partie des tuyaux où l’air circule dans et depuis
le milieu de stockage pendant la charge et la décharge. En outre, le conteneur comprend le
milieu poreux de stockage composé de matériaux de stockage et les couches d’isolation pour
limiter les pertes de chaleur à travers les parois.

Ce stockage contient un total de matériaux de 16 tonnes de bauxite qui font office de
milieu poreux pour le stockage de chaleur. Les résistances électriques, quant à elles, servent
à réchauffer l’air qui circule dans les tuyaux de la phase de charge. Ils ont une puissance
thermique maximale de 320 kWth. L’air est soufflé à l’aide d’un ventilateur qui est capable
de propulser jusqu’à 2 000 kg/h avec une consommation électrique totale de 30 kW.

L’Eco-Stock® est équipé d’un total de 33 capteurs de température dont 9 sont situés le
long de l’axe central de l’unité, comme le montre la figure 3.1(b). Cette étude sera basée
sur les valeurs enregistrées par les 9 capteurs situés sur l’axe central afin d’éviter les effets
de paroi qui sont particulièrement importants pour les systèmes à petite échelle. De plus
amples informations sur la configuration 1 peuvent être trouvées dans la publication [84].
Les propriétés physiques des matériaux, du fluide de transfert ainsi que les parois sont
mentionnées dans l’annexe .1.

Ici la contribution de cette thèse se limite au traitement de données expérimentales issues
des essais de 2018 ainsi que à l’analyse de ces données dans les sections suivantes.
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(a) Photo du stockage Eco-Stock® développé par Eco-Tech CERAM.

(b) Position des capteurs sur une coupe centrale au long du stockage. En rouge les 9
capteurs utilisés dans cette étude.

(c) Schéma process.

Figure 3.1 – Configuration 1 : Eco-Stock®. (Source : [84])
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3.1.3 Configuration 2 : Droplet

Cette installation a été développée par l’Université Technique du Danemark (DTU) dans
le cadre du programme de recherche "Danish Energy Technology Development and Demons-
tration Program".

La figure 3.2(a) montre une image 3D du système HTTES vertical, qui prend la forme
d’une gouttelette, appelé ici configuration 2. Des chercheurs du DTU ont présenté la concep-
tion de la configuration 2 appelée "Droplet" en 2022, un développement ultérieur d’un pré-
cédent HTTES cubique (configuration 3 et 4) [125]. La dégradation de la configuration 2
au niveau des matériaux et du système a été également analysée par les mêmes chercheurs
[123].

Son nom Droplet est inspirée de sa conception ; une combinaison d’un boîtier supérieur
conique coupé et d’un boîtier inférieur hémisphérique, qui donne à ce système la forme d’une
gouttelette. Cette technologie a une approche novatrice qui consiste à placer les éléments
chauffants ainsi que les tuyaux d’entrée et de sortie sur le dessus du stockage. Cela permet
de simplifier la maintenance d’un part et d’autre part d’enfouir le HSM dans la terre afin de
minimiser les pertes thermiques aux parois.

Grâce à l’utilisation de deux ventilateurs (voir figure 3.2(c)), l’air peut rentrer et sortir
verticalement du lit de roches pendant la charge et la décharge. Ce schéma d’écoulement
utilise la stratification naturelle à son avantage, puisque les roches les plus chaudes sont
situées au sommet du stockage. Par conséquent, cela limite l’effet de la gravité qui pousse
l’air chaud vers la partie supérieur du HTTES.

De plus, un tuyau à l’intérieur du stockage permet d’inverser le sens du flux d’air entre
la charge et la décharge. Ce tuyau intérieur sert de sortie pendant la charge et d’entrée
pendant la décharge, dans les deux cas pour l’air relativement froid.

Le lit de roche du Droplet a un volume de 3,2 m3 et est rempli d’une masse totale de
5 394 kg de roches. Alors que les roches situées dans la partie supérieure du lit d’un masse
totale de 219 kg sont caractérisées par des tailles comprises entre 16 et 22 mm, des roches
comprises entre 8 et 11 mm sont utilisées pour remplir le reste du lit avec une masse totale
de 5 175 kg. Les propriétés physiques des matériaux peuvent être retrouvées dans l’article
[123].

La taille des particules est déterminée par un passage à travers des mailles de diamètres
variables, ce qui signifie que les roches sont passées par des ouvertures de 22 mm et 11 mm,
respectivement. Cela dit, une particule peut être plus longue dans une certaine direction en
raison de sa forme irrégulière.

Cinq différents boîtiers hémisphériques et coniques, composés d’acier, de Superwool, de
Rockwool, de briques et de béton, recouvrent le HSM. Ces couches permettent non seulement
de réduire les pertes de chaleur vers l’extérieur, mais aussi de soutenir la structure du HTTES
en équilibrant les forces mécaniques.

Pour enregistrer les données expérimentales, une acquisition de données est installée
comme présentée dans la figure 3.2(b). Au total, les principaux composants du système,
notamment les ventilateurs et les appareils de chauffage, sont équipés de 53 capteurs de
température, 8 jauges de déformation, 2 débitmètres, 3 capteurs de pression et 1 compteur
d’énergie.

Pour cette étude, la longueur du lit est définie comme la distance entre le point le plus
haut et le plus bas du stockage. Ainsi, une température par pas de longueur verticale est
estimée en faisant la moyenne des 3 capteurs de température en position radiale centrale
(voir en rouge sur la figure 3.2(b)) dans les 3 directions (E, SW, NW) pour chaque hauteur
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correspondante. Par conséquent, 15 capteurs de température au centre du flux d’air sont
considérés, comme indiqué dans le tableau 3.1.

La contribution de cette thèse ici se limite au traitement de données et à l’analyse des
résultats expérimentaux.
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(a) Images 3D du stockage Droplet développé par DTU.

(b) Une coupe centrale montrant la position des capteurs utilisés dans le cadre
de cette étude. En rouge les 5 capteurs utilisés dans la direction est (S), deux
autres rangées de capteurs situées dans les directions nord-ouest (NW) et sud-
ouest (SW) sont impliquées également dans cette étude.

(c) Schéma de process.

Figure 3.2 – Configuration 2 : Droplet. (Source : [125])
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3.1.4 Configuration 3 & 4 : Shoebox

Comme pour l’installation Droplet, celle-ci a été développée par DTU dans le cadre
du programme de recherche "Danish Energy Technology Development and Demonstration
Program". L’installation Shoebox, visualisée dans la figure 3.3(a), est utilisée pour élaborer
les deux configurations 3 et 4. Cette installation de forme parallélépipède a une capacité de
stockage maximale théorique de 450 kWth.

En effet, une étude a été publiée décrivant la conception et des résultats expérimentaux
de la configuration 3 en 2019 [103]. De plus, l’analyse de la taille des particules rocheuses a
été élaborée expérimentalement par l’article [30], faisant sortir les deux configurations 3 et
4. Les propriétés physiques de l’installation ont été repris des articles cités ci-dessus.

De ce fait, la seule différence entre les configurations 3 et 4 dans ce travail est le diamètre
des particules dp du HSM. Alors que la configuration 4 est caractérisée par des diamètres
de particules qui fluctuent entre 8 à 11 mm, la configuration 3 contient des particules d’un
diamètre compris entre 16 et 22 mm.

L’installation utilisée comprend un lit de roche d’un volume total de 1,5 m3, qui a été
conçue en tant que pilote pour tester différentes conceptions (tailles de roche, couches pour
supprimer la convection naturelle) et modes opératoires (température du chauffage, débit,
etc.).

Le lit de roche cubique est rempli de 2 495 kg de diabase suédoise, ce qui donne une
porosité estimée à 0,45. Il est entouré d’une couche d’isolation mécanique, puis enfermé dans
une coque extérieure en acier de d’une épaisseur de 4 mm, qui garantit un environnement
intérieur étanche grâce à un joint haute température.

Un mélange de briques résistant à la haute température et de Superwool est utilisé pour
l’isolation thermique. Afin de soutenir structurellement le lit de roche, une isolation dure est
nécessaire au fond et sur les côtés du lit. En plaçant le Superwool à l’intérieur du stockage
directement en contact avec les roches, on réduit la porosité aux parois et donc les passages
préférentiels l’air, résultant dans une distribution du flux d’air plus homogène.

De plus, la partie supérieure du lit de roches a été isolée avec 200 mm d’isolation ther-
mique souple. Enfin, une couche supplémentaire de 100 mm d’isolation souple a été rajoutée
sur la surface extérieure du boîtier en acier, pour toujours plus d’étanchéité mécanique et
thermique.

Deux grilles verticales, en acier inoxydable percées de trous de 6 mm, contiennent les
roches aux extrémités chaude et froide et les séparent des zones d’entrée et de sortie, qui
sert pour la distribution et la collecte du flux d’air.

Les zones d’écoulement avant et après le lit de roches ont également été isolées avec deux
couches d’isolation de 100 mm. Afin de tester différents paramètres d’écoulement, deux
orifices d’entrée et deux orifices de sortie sont utilisés.

Des tuyaux en acier isolés d’un diamètre de 200 mm relient le lit de roches au venti-
lateur et aux systèmes de chauffage. En effet, deux systèmes de chauffage électrique d’une
puissance de 15 kWth sont à disposition, chacun relié à un régulateur de température PID
comme illustré dans le figure 3.3(c).

Outre le compteur d’énergie et les capteurs de température situés à plusieurs endroits
à l’extérieur du lit rocheux pour les bilans énergétiques, des capteurs de température sont
également installés à l’intérieur du lit rocheux, comme le montre la figure 3.3(b). Comme
l’explique la légende, les capteurs de température alignés au milieu du lit de roche sont
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marqués par des points, tandis que les triangles représentent les capteurs de température
proches de la paroi à une distance de 50 mm de celle-ci. Ces capteurs proches parois seront
exclus de cette études afin d’éviter les erreurs de mesure liées phénomènes qui se produisent
dans cette zone.

Comme pour l’approche utilisée dans les configurations 1 et 2, une température centrale
par pas de longueur est sélectionnée pour l’analyse des résultats. Ici, la rangée 3 de la figure
3.3(b) est choisie comme la rangée la plus appropriée de capteurs de température car c’est
la seule rangée qui ne comprend pas de capteurs proches parois. Autrement dit, ces capteurs
sont situés sur l’axe central de la direction horizontale du flux d’air. Par conséquent, tous les
capteurs disponibles de la rangée 3 sont utilisés pour ce travail, ce qui signifie que 3 capteurs
de température sont considérés pour la configuration 3 (colonne 1, 3 et 4 en raison d’un
défaut de capteur dans la colonne 2) et 4 capteurs de température sont considérés pour la
configuration 4 (colonne 1 à 4).

Il est à noter que ces deux configurations présentent nombreuses incertitudes liées au
défaut de capteurs ainsi que des phénomènes marqués de passages préférentiels d’air. De
plus, cette installation fait partie des installations les plus anciennes dans le périmètre de
cette étude présentant des signes de vieillissement, étant construite avant 2017.

La contribution de cette thèse ici se limite au traitement de données et à l’analyse des
résultats expérimentaux.
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(a) Image 3D de l’installation Shoebox.

(b) Coupe centrale dans le stockage Shoebox montrant la position des cap-
teurs. En rouge les capteurs utilisés dans cette étude. Le cercle en rouge
pointillé marque le capteur en défaut pour la configuration 3.

(c) Schéma de process.

Figure 3.3 – Configuration 3 & 4 : Shoebox. (Source : [103])
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3.1.5 Configuration 5 : Proto900

Il s’agit de l’installation de plus petite capacité de stockage dans cette étude. Comme son
nom l’indique, elle a été développée par l’entreprise Eco-tech CERAM pour pouvoir tester
des scénarios où le stockage peut monter à une température jusqu’à 900◦C. Dans cette étude,
l’installation a été limité à 575◦C en raison des contraintes opérationnelles.

La figure 3.4(a) montre une image réelle de l’installation Proto900. Cette installation est
classée comme un stockage à lit tassé air/roche à haute température non pressurisé, où l’air
atmosphérique est utilisé comme fluide caloporteur (HTF) et la bauxite comme matériaux
de stockage de chaleur (HSM).

En outre, le lit à garnissage présente une géométrie cylindrique horizontale avec une
capacité de stockage maximale Erated de 40 kWhth (calculée pour une température ambiante
de 20◦C et une température maximale de 575◦C comme décrit dans le tableau 3.1). PCH,max
et PDC,max sont les puissances maximales de charge et de décharge, ici égales à 27,6 et 37,6
kWth respectivement. Le Proto900 est équipé d’un ventilateur d’une puissance 3 kWélec.

L’installation présentée est un prototype qui a été développé à des fins de caractérisation
des matériaux et de validation d’applications innovantes de stockage thermique. Dans ce tra-
vail, l’installation a été connectée à un chauffage électrique comme le montre la figure 3.4(c).

Le stockage est composé d’un cylindre métallique qui encapsule l’isolation et le HSM. Le
HTTES est équipé d’un total de 29 capteurs de température dont 9 sont situés le long de
l’axe central de l’unité répartis sur les sections nommées A et B, comme le montre la figure
3.4(b). Pour éviter les effets de parois, seules les températures enregistrées par les 9 capteurs
de l’axe central seront utilisées.

Un résumé des principales caractéristiques de l’installation, telles que le diamètre du
lit Dbed, la longueur Lbed, le volume Vbed, le diamètre des particules dp, la température
maximale de stockage Tstorage,max se trouve dans le tableau 3.1. Plus de propriétés physiques
de l’installation sont décrites dans l’annexe.1.

Il est à mentionner que l’ensemble de l’installation a été adapté pour recevoir des com-
mandes en temps réel à distance en passant par un réseau privé virtuel. Ceci est valable
pour tous les registres, le chauffage et le ventilateur. De même, toutes les mesures sont en-
registrées en temps réel sur une base de données hébergées sur ordinateur centrale recevant
les informations via internet.

De part de la petite taille de cette installation, en particulier son faible diamètre, des
phénomènes fortement dimensionnels y sont présents tel que des pertes importantes et un
fort passage préférentiel d’air aux côtés des parois.

De ce fait, cette installation sera étudiée en détail, dans la section 3.2.2, pour valider
une nouvelle approche de métamodélisation, basé sur des données expérimentales adaptée
à ce type d’installation non-standard. La nomination non-standard provient du fait que ces
installations ne respectent pas les hypothèses des modèles 1D habituels. Par conséquent, les
modèles 1D résolvant les équations PDE prédisent mal le comportement de ces installations.

Adaptation du Proto900

Cette installation, contrairement aux autres, a été utilisé pour mener des expériences,
respectant un protocole expérimental précis, au cours de cette thèse. Le choix de cette
installation pour conduire des essais spécifiques, est motivé par sa petite taille et les effets
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(a) Image réelle de l’installation Proto900 développée par Eco-Tech CERAM.
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(b) Emplacement des capteurs de température à l’intérieur du Proto900.
Les capteurs considérés sont ceux situés au centre des sections nommées A
et B qui sont 9 capteurs au total.
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Figure 3.4 – Configuration 5 : Proto900.
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3.1. Installations expérimentales pour la validation des modèles du stockage thermique

de vieillissement qu’elle manifeste après plusieurs années de fonctionnement dans un milieu
hostile (très haute température, utilisation intensive, combustion...). Le but est d’utiliser
les données issues de ces derniers afin de construire et ensuite valider un métamodèle basé
sur l’apprentissage des expériences. Cela permet d’éviter la résolution des PDE, comme
la plupart des modèles 1D de la littérature, faisant de ce modèle une approche adapté à
l’anticipation de la dynamique des stockages défectueux.

Le but de ce paragraphe est d’expliquer le travail mener en amont des expériences, pour
adapter l’installation au travail expérimental nécessaire pour construire un métamodèle basé
sur l’expérience. Le protocole expérimental, quant à lui, sera expliqué dans la section 3.2.2.

Avant de commencer les expériences, le Proto900 utilise un brûleur de gaz en tant que
source d’énergie pour charger le système. Il a donc fallu changer cette source de combustion
par une source électrique plus facile à maîtriser.

Ainsi, le poste de combustion a été remplacée par une résistance électrique d’une puis-
sance de 30 kWelec. Cela a nécessité de faire un câblage électrique spécifique qui a été realisé
par les ingénieurs de la société Eco-Tech CERAM.

Aussi, afin de limiter au maximum les déperditions thermiques en amont du stockage,
la partie reliant la résistance électrique à la section d’entrée du stockage, a été entièrement
isolée. L’isolant utilisé est un mélange de laine de roche et laine de verre, chacun adapté à
un niveau de température différent. L’épaisseur d’isolant est choisi afin de limiter les pertes
thermiques à 5%. Cela est vérifier à l’aide d’un test intermédiaire où un bilan énergétique
est calculé entre la sortie de la résistance électrique et l’entrée du stockage.

D’autre part, la nature de tests expérimentaux à conduire nous impose une automatisa-
tion du protocole expérimental. Cela est dû, d’un part à la durée longue des tests, et d’autre
part à la variabilité de la commande et la fréquence rapide d’enchaînement entre la charge
et la décharge.

De ce fait, l’ensemble des vannes manuelles utilisées pour définir le sens de circulation
d’air entre le processus de charge et de décharge, a été remplacé par des électrovannes. Après
une phase de câblage électrique et paramétrage des cartes électroniques, l’installation a été
disposée pour recevoir des commandes prédéfinies, sans besoin d’intervention physique sur
l’installation.

De plus, la totalité des instruments de mesure présents sur l’installation a été vérifiée et
remplacée quand un défaut a été détecté.

En ce qui concerne la régulation de l’installation, cela a été codé à l’aide du logiciel
Labview afin de s’assurer que les commandes envoyées en puissance sont traduits en consignes
de ouverture-fermeture des électrovannes, de température de l’air en sortie de la résistance
électrique et de débit d’air poussé par le ventilateur.

Ces consignes sont ensuite reçues par les composants d’électronique de puissance qui
les traduisent en fréquence de rotation pour les moteurs de ventilateur et électrovannes, ou
puissance de soutirage pour la résistance électrique.

Il convient de mentionner qu’un réseau virtuel privé (VPN) a été établi afin de recevoir
les commandes en puissance à distance. Cela a permis de conduire les tests à distance malgré
la puissance variable et le nombre important de cycles à réaliser.

Les données ont été enregistrées en temps réel localement sur un serveur privé de l’en-
treprise et partagé sur un serveur en ligne via le réseau VPN. De plus, une interface de suivi
en temps réel a été développée pour surveiller le bon déroulement des essais à distance.
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Chapitre 3 – Validation expérimentale du modèle du stockage thermique

3.2 Résultats de validation du métamodèle

Comme discuté dans la section précédente, 4 installations HTTES et 5 configurations
ont été présentées afin de mener une étude expérimentale qui vise à valider les performances
des modèles sélectionnés de la littérature ainsi d’un métamodèle développé dans cette thèse.

Pour rappel, nous pouvons classifier les installations examinées en deux catégories. D’une
part, des installations standards respectant les hypothèses des modèles 1D résolvant les PDE
(distribution radiale homogène du flux d’air, effets des parois négligés, nombre de Biot <
0.1, etc.). D’autre part, des installations qui ne respectent pas les hypothèses des modèles
1D, et présentant des défauts de fabrication ou des phénomènes fortement dimensionnels tel
que l’installation Proto900 décrite dans la section 3.1.5.

Ici, deux approches de métamodélisation seront évaluées dans cette section ; une première
adaptée aux installations standards tel que les configuration 1, 2 et 3 ; une deuxième visant
les installations ne respectant pas les hypothèses des modèles 1D tel que les configuration
4 et 5. Toutes ces configurations ont été explicitées dans la section 3.1 et résumées dans le
tableau 3.1.

Ainsi, un métamodèle 1D - MM, basé sur les données de simulations, sera comparé au
modèle physique 1D - PDE et validé sur la base des quatre premières configurations HTTES
expliquées dans la section 3.2.1. Le but de cette étude, est de valider une alternative au mo-
dèle 1D - PDE avec un temps d’exécution plus court adapté aux études de co-optimisation.

Aussi, un autre métamodèle 1D - MM basé sur les mesures expérimentales sera déve-
loppé, expliqué et validé expérimentalement dans la section 3.2.2. Contrairement à l’étude
précédente, ici le métamodèle est développé à la recherche de la précision et non seulement
pour réduire le temps de calcul.

3.2.1 Métamodélisation à partir des simulations : installations standards

Comme expliqué dans le chapitre 1, dans le domaine de l’énergie, le stockage thermique
est un levier de flexibilité important mais représente un coût de dimensionnement et de
gestion non négligeable. Afin de rendre un tel système rentable, ces deux derniers doivent
être optimisés dans la phase de conception et de d’opération.

De plus, un stockage thermique doit être pensé et fabriqué d’une manière à minimiser
les pertes d’énergie ainsi que les défauts de fabrications afin de le rentre le plus rentable
possible. Ainsi, pendant la phase de conception, les hypothèses d’un stockage sans défaut
sont éligibles. C’est-à-dire que le concepteur cherche à fabriquer un stockage qui s’approche
tant que possible des hypothèses des modèles 1D (distribution du flux d’air parfaitement
homogène, absence des passages préférentiels d’air...). De ce fait, il est tout à fait logique
de considérer un modèle 1D, respectant les hypothèses ci-dessus, pour la phase de conception.

L’objectif de cette sous-section est de valider expérimentalement des modèles 1D, sur
la base des configurations 1, 2, 3 et 4, afin qu’ils soient utilisés pour l’optimisation de la
conception. Pour ce faire, nous allons évaluer les performances d’un modèles 1D - PDE ainsi
qu’un métamodèle 1D - MM basé sur les simulation du 1D - PDE.

Pour toutes les configurations, les résultats expérimentaux consistent en un cycle de
charge et de décharge complet où les données ont été enregistrées chaque seconde au moyen
des capteurs de température comme décrit dans la section 3.1. Seuls les capteurs de tempé-
rature au centre du passage d’air sont considérés, afin d’éviter les erreurs de mesures liées

106



3.2. Résultats de validation du métamodèle

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Bed length [m]

0

200

400

600

M
a
te

ri
a
l t

e
m

p
e
ra

tu
re

 [
°C

]

t = 0h

t = 1h t = 2h

t = 3h t = 4h

t = 5h t = 6h

t = END

Experimental 1D - MM 1D - PDE

(a) Configuration 1 (Eco-Stock®) : un cycle de charge
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(b) Configuration 2 (Droplet) : un cycle de charge de
42 kWth.
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(c) Configuration 3 (Shoebox avec dp = 22 mm) : un
cycle de charge de 27.5 kWth.

0.0 0.5 1.0 1.5
Bed length [m]

0

200

400

600

M
a
te

ri
a
l t

e
m

p
e
ra

tu
re

 [
°C

]

t = 0h

t = 3h t = 6h

t = 9h t = 12h

t = 15h

Experimental 1D - MM 1D - PDE

(d) Configuration 4 (Shoebox avec dp = 11 mm) : un
cycle de charge de 28.8 kWth.

Figure 3.5 – La température des matériaux de stockage pendant le processus de charge pour les
quatre configurations de HTTES étudiées. Le métamodèle 1D - MM10,21 et le modèle physique 1D
- PDE sont comparés aux mesures expérimentales. Veuillez noter que le 1D - MM10,21 dans cette
figure est basé sur les simulations issues du modèle physique 1D - PDE.

aux phénomènes qui se produisent dans les zones proches parois.
A chaque configuration, le modèle 1D - PDE a été calibré en tenant compte de la géomé-

trie du lit, les matériaux de stockage et les autres propriétés physiques de la configuration
concernée, comme mentionné dans le tableau 3.1.

Quelques particularités sont à noter pour la configuration 2 appelé Droplet, qui a une
géométrie unique. Pour cette installation, le stockage a été considéré comme un cylindre à
volume équivalent. Le diamètre équivalent est supposé constant et calculé pour obtenir le
volume recherché. Ce diamètre est utile pour le calcul de la vitesse d’air et d’autres propriétés
physiques indispensables pour le bon fonctionnement du modèle.

Enfin pour les installations de section carrée, une section cylindrique à surface équiva-
lente est supposée. Le diamètre équivalent est donc déduit.

Ensuite, le modèle 1D - MM10,21 est construit sur la base de 210 000 simulations issues
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(a) Configuration 1 (Eco-Stock®) : un cycle de dé-
charge de 320 kWth.
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(b) Configuration 2 (Droplet) : un cycle de décharge
de 58 kWth.
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(c) Configuration 3 (Shoebox avec dp = 22 mm) : un
cycle de décharge de 27.5 kWth.
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(d) Configuration 4 (Shoebox avec dp = 11 mm) : un
cycle de décharge de 28.8 kWth.

Figure 3.6 – La température des matériaux de stockage pendant le processus de décharge pour les
quatre configurations de HTTES étudiées. Le métamodèle 1D - MM10,21 et le modèle physique 1D
- PDE sont comparés aux mesures expérimentales. Veuillez noter que le 1D - MM10,21 dans cette
figure est basé sur les simulations issues du modèle physique 1D - PDE.

du 1D - PDE, couvrant tous les états initiaux et les commandes de puissance comme décrit
dans la section 2.2 et le tableau 2.3.

Une fois les modèles construits, les simulations des modèles ainsi que les résultats ex-
périmentaux sont comparés et évalués dans la suite. Il s’agit de la distribution axiale de
température des matériaux, l’énergie du stockage basée sur ces températures ainsi que la
température de sortie du stockage, au cours du cycle complet. Ces quantités sont essentielles
pour estimer la dynamique du stockage représentée par son énergie et ses pertes thermiques,
qui seront utilisé pour l’optimisation dans les chapitres suivants.

Les figures 3.5 et 3.6 montrent l’évolution de la température de stockage pendant un
cycle de charge et de décharge pour les 4 premières configurations décrites dans le tableau
3.1, à savoir l’Eco-Stock®, Droplet, Shoebox-22 et Shoebox-11 respectivement .

Les résultats illustrent les mesures expérimentales, les simulations de 1D - PDE et celles
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(b) Configuration 2 (Droplet) : un cycle de charge de
42 kWth.
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(c) Configuration 3 (Shoebox avec dp = 22 mm) : un
cycle de charge de 27.5 kWth.
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(d) Configuration 4 (Shoebox avec dp = 11 mm) : un
cycle de charge de 28.8 kWth.

Figure 3.7 – L’énergie et la température de sortie de stockage pendant les processus de charge
pour les quatre configurations de TES étudiées. Le métamodèle 1D - MM10,21 et le modèle physique
1D - PDE sont comparés aux mesures expérimentales. Veuillez noter que le 1D - MM10,21 de cette
figure est basé sur les simulations du modèle physique 1D - PDE.

du 1D - MM10,21. L’axe-y représente la température des matériaux solide (milieu de stockage)
appelée Ts le long de la longueur du lit représenté par l’axe-x.

Chaque courbe représente les mesures de température de stockage pour un temps donné.
La phase de chargement dure 15 heures pour les 2 configurations Shoebox ainsi que la confi-
guration Droplet contre 6 heures pour la configuration Eco-Stock®. Les courbes sont tracées
toutes les 3 heures pour le Shoebox et le Droplet tandis que les valeurs sont données heure
par heure pour l’installation Eco-Stock®.

Dans la plupart des problèmes d’optimisation portant sur la gestion et le dimensionne-
ment du stockage thermique, l’énergie de stockage et l’évolution de la température de sortie
sont d’une importance primordiale afin d’estimer la dynamique et les pertes du stockage.

Les figures 3.7 et 3.8 montrent l’évolution de l’énergie de stockage (noir) et de la tem-
pérature de sortie (bleu) pendant les phases de charge et de décharge pour les quatre confi-

109



Chapitre 3 – Validation expérimentale du modèle du stockage thermique

0 2 4 6
Time [h]

0

800

1600

2400

St
or

ag
e 

en
er

gy
 [k

W
h]

0

200

400

600

Ou
tle

t t
em

pe
ra

tu
re

 [°
C]

Experimental
1D - MM10, 21

1D - PDE

(a) Configuration 1 (Eco-Stock®) : un cycle de dé-
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(b) Configuration 2 (Droplet) : un cycle de décharge
de 58 kWth.
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(c) Configuration 3 (Shoebox avec dp = 22 mm) : un
cycle de décharge de 27.5 kWth.
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(d) Configuration 4 (Shoebox avec dp = 11 mm) : un
cycle de décharge de 28.8 kWth.

Figure 3.8 – L’énergie et la température de sortie de stockage pendant les processus de décharge
pour les quatre configurations de TES étudiées. Le métamodèle 1D - MM10,21 et le modèle physique
1D - PDE sont comparés aux mesures expérimentales. Veuillez noter que le 1D - MM10,21 de cette
figure est basé sur les simulations du modèle physique 1D - PDE.

gurations étudiées. Le premier axe-y représente l’évolution de l’énergie de stockage Esto en
fonction du temps de charge (axe-x), tandis que le second axe-y représente l’évolution de la
température de sortie du stockage en fonction du temps de charge (axe-x).

Il est à noter que pour l’estimation de l’énergie du stockage Esto, la température de
stockage Ts est utilisée comme exprimé dans l’équation 2.2.

Choix des métriques pour l’évaluation de l’erreur Le tableau 3.2 présente l’erreur absolue
moyenne (MAE) et l’écart quadratique moyen normalisé (NRMSD) de la température de
stockage, de la température de sortie et de l’énergie du stockage, sur la base des résultats
expérimentaux provenant des quatre configurations étudiées pendant les phases de charge
et de décharge.

La MAE est exprimé en ◦C pour les températures et en kWh pour les erreurs d’énergie
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3.2. Résultats de validation du métamodèle

du stockage tandis que la NRMSD est exprimé en %. La MAE pour tous les critères étudiés
est calculée comme la différence absolue entre les deux résultats comparés, en moyenne sur
toute la période de simulation, comme exprimé ci-dessous :

MAETs =

n∑
i=0

∣∣∣Ts,i
model − Ts,i

exp
∣∣∣

n
(3.1a)

MAEEsto =

n∑
i=0

∣∣Emodel
sto,i − Eexp

sto,i

∣∣
n

(3.1b)

où Ts
model et Ts

exp sont les vecteurs de température du stockage issus du modèle et de
l’expérience, respectivement, comme le montre les figures 3.5 pour la charge et 3.6 pour la
décharge. Emodel

sto et Eexp
sto sont les estimations de l’énergie de stockage issues du modèle et

de l’expérience, respectivement, comme indiqué en noir sur les figures 3.7 pour la charge et
3.8 pour la décharge. n est le nombre d’itérations utilisées pour calculer l’erreur moyenne.

Pour l’erreur relative, le choix de la NRMSD a été fait tel que définie dans l’équation
3.2. Cette expression est inspirée des travaux de la littérature dans les références suivantes
[126][127].

NRMSD = RMSD
xmax − xmin

(3.2a)

with RMSD =

√√√√√ n∑
i=0

(xexp
i − xmodel

i )2

n
(3.2b)

où xmax et xmin sont respectivement le maximum et le minimum des valeurs expérimen-
tales étudiées.

Cette métrique a été choisie afin d’éviter les problèmes d’échelle, qui peuvent exister pour
les valeurs d’énergie et de température faibles avec la métrique de l’erreur relative moyenne
(MRE).

En effet, pour calculer l’erreur MRE d’un stockage presque vide où l’énergie est proche
de zéro, la division par la valeur de référence proche de zéro doit être réalisée. Dans ce cas
là, une faible erreur absolue engendra une valeur très importante de MRE, du fait de la
division par une valeur proche de zéro, comme montré dans la zone à gauche de la figure
3.9.

Nous remarquons donc que la courbe rouge tend vers l’infini quand la valeur de l’axe-x
tend vers zéro. Cela nuit au calcul d’erreur moyenne car de telles valeurs peuvent prendre
le dessus sur les autres valeurs d’erreur et donc donner une erreur non représentative de
l’ensemble des échantillons. De ce fait, nous excluons la MRE de ce travail et utilisons à sa
place la NRMSD.
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Figure 3.9 – Évolution de l’erreur de l’énergie du stockage avec différentes métriques. L’erreur
étudiée est celle des simulations d’un métamodèle 1D - MM10,21 comparé à un modèle 1D - PDE
pour un stockage d’une capacité de 450 kWh. Les résultats proviennent d’un processus de Monte
Carlo qui tire au hasard 10 000 échantillons d’état initial et commande aléatoires. Cet état avec la
commande associée est ensuite simulé via les 2 modèles et l’erreur est ainsi calculée. L’échelle pour
l’erreur absolue, représentée par les points gris, est à gauche, tandis que pour les erreurs relatives
(NRMSD et MRE) l’échelle est à droite.

Analyse des résultats

En général, les résultats montrent un bon accord entre les deux modèles étudiés pour
toutes les configurations de HTTES étudiées sauf pour la configuration 4 de Shoebox avec
un diamètre de 11 mm.

1D - MM10,21 vs 1D - PDE En effet, la NRMSD, en termes de températures de stockage,
d’énergie de stockage et de température de sortie, reste égale ou inférieure à 3% pour toutes
les configurations en comparant le métamodèle 1D - MM10,21 avec le modèle physique 1D
- PDE. Par conséquent, le modèle 1D - MM10,21 arrive à prédire fidèlement les simulations
du 1D - PDE indépendant de la configuration étudiée.

Il est à noter que cela parait assez naturel vu que le 1D - PDE a été utilisé pour la
construction de la matrice d’interpolation de 1D - MM10,21 sur la base de 210 000 simula-
tions.

Modèles vs expériences En comparant les modèles et les résultats expérimentaux, des
écarts plus importants sont observés, notamment dans la configuration 4 (Shoebox avec dp

= 11 mm). Comme résumé dans le tableau 3.2, les expériences de la configuration 4 diffèrent
fortement des simulations des 2 modèles ; 1D - MM10,21 et 1D - PDE pour la phase de charge
et de décharge, avec une erreur qui peut atteindre 16% pour la température de sortie du
stockage. De plus, cette erreur dépasse 5 % au niveau des température des matériaux.

Cela est dû principalement au fait que l’hypothèse générale des modèles d’une distribu-
tion radiale homogène de l’air est très discutable pour multiples raisons. Premièrement, les
capteurs utilisés dans cette configuration ne sont pas exactement situés dans l’axe central
du stockage comme expliqué dans la section 3.1.
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.

Modèles Critère
d’erreur

Charge Décharge
EcoStock Droplet Shoebox

(22mm)
Shoebox
(11mm)

EcoStock Droplet Shoebox
(22mm)

Shoebox
(11mm)

1D - MM vs
1D - PDE

Température
moyenne [◦C]

6∗(2%)∗∗ 7(2%) 5(2%) 6(2%) 7(2%) 6(2%) 8(2%) 9(2%)

Température
de sortie [◦C]

4(1%) 6(1%) 4(1%) 6(1%) 8(2%) 8(2%) 11(3%) 12(3%)

Énergie [kWh] 14(1%) 10(1%) 2(1%) 4(1%) 15(1%) 5(1%) 5(1%) 9(2%)

1D - PDE vs
expérimental

Température
moyenne [◦C]

7(2%) 20(5%) 12(3%) 31(9%) 9(2%) 23(5%) 28(6%) 20(6%)

Température
de sortie [◦C]

12(4%) 16(3%) 12(3%) 28(7%) 13(4%) 29(5%) 10(3%) 54(14%)

Énergie [kWh] 32(2%) 12(2%) 14(4%) 18(4%) 30(1%) 30(3%) 20(5%) 5(2%)

1D - MM vs
expérimental

Température
moyenne [◦C]

10(3%) 19(4%) 15(4%) 33(10%) 10(3%) 21(4%) 25(6%) 25(7%)

Température
de sortie [◦C]

10(3%) 22(4%) 16(4%) 33(8%) 18(5%) 29(5%) 19(6%) 60(16%)

Énergie [kWh] 40(2%) 12(2%) 15(4%) 19(4%) 29(1%) 28(3%) 18(5%) 5(2%)

Tableau 3.2 – Évaluation de l’erreur des modèles étudiés sur la base des résultats expérimentaux
issus des quatre installations étudiées. *La première valeur de l’erreur correspond à l’erreur absolue
moyenne calculée selon l’équation 3.1. **La deuxième valeur de l’erreur correspond à l’écart qua-
dratique moyen normalisé calculé selon l’équation 3.2.

Deuxièmement, cette installation a une conception particulière où deux tuyaux sont
utilisés pour distribuer et collecter l’air à l’entrée et à la sortie du stockage, contrairement
aux autres installations où un seul tuyau existe.

Troisièmement, une dégradation potentiellement plus accentuée de l’isolation en raison
d’un temps de fonctionnement de l’installation plus long. Cela cause un effet de vieillissement
qui peut impacter la dynamique du stockage en engendrant plus des pertes aux parois.

Quatrièmement, des effets de paroi significatifs sont suspectés puisque le lit de roche est
directement encastré dans une isolation souple, sans séparation mécanique entre les HSM et
l’isolation (à l’aide d’une couche solide qui existe pour les autres configurations).

Il est à rappeler que la configuration 2 (Droplet) est caractérisée par une direction ver-
ticale du flux d’air qui utilise les effets de buoyancy à son avantage, ce qui signifie que la
force d’Archimède n’affecte pas la distribution radiale puisqu’elle travaille dans la direction
du flux d’air en cas de décharge ou avec une angle 180◦ en cas de charge.

Par conséquent, des erreurs de température de sortie et d’énergie de stockage plus élevées
sont observées lorsque l’on compare le modèle 1D - PDE aux expériences pour la configura-
tion 4.

Par exemple, l’erreur MAE de la température de stockage et de la température de sortie
pour la configuration 4 dépasse 30◦C (>5%) pendant la phase de charge. De même, la MAE
de la température de sortie dépasse 50◦C (>10%) pendant la phase de décharge dans la
même installation.

En fait, on peut soupçonner que, par effet de gravité et du vide accentué par la conception
de l’installation, des zones de passage préférentiel d’air existent. Ainsi, cela créer une zone
plus chaude dans la partie supérieure du stockage et donc une densité plus faible de l’air
dans cette zone.

Il en résulte une non-homogénéité croissante de la distribution de l’air à travers la sec-
tion transversale pendant la phase opérationnelle. De ce fait, l’évolution de la température
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ne respecte pas l’hypothèse de la distribution radiale homogène de l’air utilisée par le 1D -
PDE, ce qui explique la différence entre les résultats expérimentaux et numériques.

La même observation peut être faite pour le métamodèle 1D - MM10,21 qui suit la ten-
dance du modèle physique 1D - PDE. Cela peut être expliqué tout simplement par le fait
que 1D - MM10,21 a appris les simulations du 1D - PDE pour la construction de sa matrice
d’interpolation comme discuté dans la section 2.2. Par conséquent, il commet des erreurs
lorsque le modèle physique 1D - PDE lui-même n’est pas précis.

En conclusion de cette section, le modèle 1D - PDE arrive à prédire le comportement des
différents types de HTTES, en terme de températures locales et d’énergie, à condition que
ces installations respectent les hypothèses du modèle (en particulier ici l’hypothèse d’un flux
d’air radial homogène). De même, le métamodèle construit sur la base des simulations du
1D - PDE est très performant, atteignant une précision proche du 1D - PDE en comparaison
aux expériences, sauf quand ce dernier n’est lui même pas performant. Le temps du calcul
du métamodèle est un avantage car il permet de diviser ce dernier par un facteur 1 000 en
comparaison au 1D - PDE.

Pour remédier à cette limitation des deux modèles analysés ici, une nouvelle approche
de métamodélisation basée sur des expériences (sans passer par la résolution des équations
aux dérivées partielles) est expliquée et discutée dans la section suivante.

3.2.2 Métamodélisation à partir des mesures expérimentales : installations non-standards

Comme la construction d’une HTTES n’est pas une tâche facile, il peut arriver que le
comportement d’une infrastructure réelle ne corresponde pas au modèle 1D - PDE.

En effet, la dynamique du système de stockage peut différer de l’hypothèse supposée
par les modèles 1D - PDE dans de nombreux cas comme vu pour la configuration 4 dans
la sous-section précédente. Cela peut résulter d’imperfections pendant la construction telles
qu’une distribution d’air non homogène, des effets de paroi accrus, des défauts de fabrica-
tion ou du vieillissement des matériaux, en particulier dans les installations à petite échelle.
De telles imperfections pourraient compromettre l’efficacité de l’ensemble de l’approche de
co-optimisation, puisque le comportement de l’infrastructure réelle ne pourrait plus être an-
ticipé avant la mise en œuvre.

L’objectif de cette section est de proposer une alternative aux modèles basés sur la réso-
lution des PDE. Ainsi, cette section présentera comment un métamodèle peut être construit
à partir de tests expérimentaux sur une installation présentant des défauts. L’évolution de la
précision d’un tel modèle peut être exprimée en fonction du nombre de tests expérimentaux
et de la fréquence des mesures, ce qui sera détaillé par la suite.

Dans cette sous-section, nous étudierons la construction d’un tel modèle et évaluerons
ses performances sur la base de données expérimentales réelles et nous comparerons ses
performances à celles du 1D - PDE pour deux configurations avec des défauts.

D’une part, cela permet le contrôle optimal d’une installation qui ne peut être mo-
délisée avec les modèles standards de la littérature. D’autre part, dans une approche de
co-optimisation opérationnelle, une analyse des risques liés à de tels défauts pourrait être
prise en compte.

En particulier, les résultats expérimentaux de la configuration 4 (Shoebox dp = 11 mm)
sont caractérisés par une déviation significative des résultats des modèles 1D - PDE et 1D
- MM10,21, comme montré dans la sous-section précédente. Dans ce cas, deux solutions sont
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possibles : les modèles 2D - PDE ou les métamodèles basés sur des expériences. Ici, l’approche
de métamodélisation basée sur des expériences est choisie en raison du faible temps de calcul
et de la disponibilité de l’ensemble de données appropriés.

Impact du protocole expérimental

Cette approche basée sur l’expérimentation peut être complexe et prendre beaucoup de
temps lorsque les tests effectués sont nombreux et nécessitent des infrastructures supplé-
mentaires. Pour cette raison, cette section se concentrera sur l’impact du nombre de tests
effectués et de la fréquence des mesures enregistrées pour limiter la durée et la complexité
de la phase de construction du modèle.

Premièrement, la configuration du HTTES doit être équipée d’un minimum de quatre
capteurs de température afin d’estimer les paramètres inconnus de la fonction logistique
exprimée dans l’équation2.10. La relation entre le nombre de tests à réaliser Ntests et les
commandes de puissance des tests peut être définie comme ci-dessous :

Pi = Prated

Ntests
· i, i ∈ 1, ...Ntests

avec Prated = Erated

∆t
ici ∆t = 1 h

(3.3)

Le nombre de mesures à collecter pendant un test est régi par le pas de temps choisi
entre deux mesures ∆tm.

Description du test expérimental La figure 3.10 décrit un test typique, montrant l’évolution
de la commande de puissance Psto et de l’état d’énergie du stockage SoE en fonction de la
durée du test.

Les tests typiques commencent par un stockage vide qui est chargé avec la commande
de puissance correspondante Pi jusqu’à saturation du stockage (SoE = 1). Une fois que le
stockage est saturé, le processus de charge est considéré comme terminé. Ensuite, la phase de
décharge commence avec une commande de puissance égale à −Pi jusqu’à ce que le stockage
soit à nouveau vide (SoE = 0). Pendant toute la durée de l’essai, les mesures sont collectées
chaque ∆tm, qui représente le pas de temps entre deux mesures.

Description du métamodèle basé sur l’expérience Sur la base des données collectées, le 1D
- MM peut être construit avec l’ensemble de données expérimentales HTTES en utilisant
l’algorithme 1. En fait, les données collectées représentent les mesures spatiales de tempéra-
ture à différents moments de l’essai réalisé. Chaque mesure peut être considérée comme une
distribution de température initiale T t(x) qui peut être transformée en un vecteur d’état Xt

en utilisant l’équation 2.10 avec une routine de moindres carrés.
Pour chaque mesure, il est possible d’associer un vecteur d’état final Xt+∆t à un vecteur

d’état initial Xt séparés par un pas de temps ∆t qui correspond au pas de temps du modèle
recherché (ici une heure). Ces résultats sont sauvegardés dans une matrice dont la taille
dépend du nombre de combinaison d’état initial et état final par puissance étudiée.
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Figure 3.10 – Description du processus de test nécessaire pour le métamodèle basé sur des données
expérimentales. Psto est la commande de puissance utilisée pour charger et décharger une installation
de stockage pendant un test. SoE est l’état d’énergie du stockage, ici représentée pour un cycle
complet de charge et de décharge. Les points noirs représentent les mesures collectées utilisées pour
la construction du métamodèle, la fréquence des mesures est définie par ∆tm.

Ensuite, une interpolation linéaire multidimensionnelle sur grille non régulière est effec-
tuée pour opérer le métamodèle, à l’aide d’un algorithme existant en langage Python dans
la libraire SciPy [128]. Cet algorithme est capable d’estimer l’état final Xt+∆t en fonction
d’un état initial Xt et d’une commande de puissance Psto. Il est à noter qu’en fonction de
l’algorithme d’interpolation linéaire multidimensionnelle utilisée, des problèmes d’interpola-
tion peuvent surgir. En particulier, ces problèmes concernent les points d’extrémité vides de
la matrice d’interpolation. Dans ce cas là, le modèle 1D - PDE peut être utilisé pour calculer
ces points d’extrémité et ainsi compléter la matrice d’interpolation pour contourner ce type
de problème.

Étude de sensibilité du métamodèle en fonction du nombre de tests expérimentaux pour la
construction et la fréquence de mesures A titre d’exemple, la configuration 4 est étudiée
afin d’évaluer les performances du modèle développé. En raison du manque de données
expérimentales sur une large gamme de commandes de puissance pour cette configuration,
de la complexité et du coût en temps pour mener de tels tests, le modèle 1D - PDE est
utilisé pour générer les données expérimentales afin de mener une étude de sensibilité du
métamodèle.

Ces données sont utilisées pour déterminer la conception des expériences de manière à
garantir une erreur de modèle acceptable avec un minimum d’essais expérimentaux et de
fréquence de mesure. Une fois le modèle construit, sa précision doit être évaluée sur une
gamme de points de fonctionnement. Pour ce faire, un ensemble de points de fonctionne-
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Figure 3.11 – Évolution de l’erreur NRMSD de l’énergie du stockage estimé par le métamodèle.
Cette erreur est exprimée en fonction de la fréquence des mesures, définie par la période de temps
entre deux mesures ∆tm et le nombre de test Ntests utilisé pour la construction du métamodèle.
La NRMSD est calculée en utilisant un processus d’évaluation de Monte Carlo, où pour chaque
point de la matrice, 10 000 itérations avec un état initial et des commandes de puissance choisies
au hasard ont été effectuées.

ment est tiré au hasard, dans un processus de Monte Carlo.

La précision du modèle est ensuite évaluée en calculant l’erreur de l’énergie de stockage
estimé par le métamodèle sur l’ensemble des points de fonctionnement tirés au sort. Cette
erreur est calculée en appliquant la définition du NRMSD et MAE comme défini dans la
sous-section précédente.

En d’autres termes, un état initial et une commande de puissance, dans la plage de
puissance tolérable du système de stockage (ici Prated = 450 kW), seront sélectionnés aléa-
toirement pour l’évaluation des performances. Chaque simulation du processus de Monte
Carlo a un pas de temps fixe (ici ∆t = 1 h). Le nombre d’itérations de l’évaluation de Monte
Carlo est choisi en fonction de la convergence d’un critère d’erreur. Ici, le critère d’erreur
est la NRMSD de l’énergie de stockage Esto estimée par le métamodèle 1D - MM. Les résul-
tats montrent que 10 000 échantillons est un nombre approprié pour que le critère d’erreur
converge dans ce cas d’étude.

La figure 3.11 montre l’évolution de la NRMSD de l’énergie de stockage en fonction de
différentes fréquences de mesure ∆tm et nombres de tests expérimentaux Ntests utilisés pour
la construction du métamodèle 1D - MM. Pour rappel, le but est d’étudier la sensibilité du
1D - MM par rapport au protocole expérimental.

L’axe-x décrit le nombre de tests Ntests, où pour chaque test une valeur de commande
de puissance unique a été fixée comme expliqué dans l’équation 3.3. L’axe-y décrit la valeur
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(b) Énergie de stockage et température de sortie.

Figure 3.12 – Résultats du métamodèle 1D - MM basé sur des données expérimentales (à la place
des simulations du modèle physique) comparés aux données expérimentales pendant un processus
de charge à 28,8 kWth. Ici, seule la configuration 4 (Shoebox avec dp= 11 mm) est étudiée à titre
d’exemple.

de la période de temps séparant deux mesures collectées ∆tm.

En effet, plus la période entre deux mesures collectées ∆tm est faible, plus le nombre
de données utilisées pour la construction du modèle est important. La figure 3.11 illustre la
non sensibilité de l’erreur du modèle par rapport au pas de temps choisi entre deux mesures
sélectionnées ∆tm dans la plage étudiée. Un pas de temps de 8 minutes pour la mesure des
données pendant les tests effectués semble être une valeur appropriée. En d’autres termes, la
collecte de données à une fréquence supérieure à 8 minutes n’augmente pas les performances
du modèle étudié ici.

Le nombre de tests nécessaires à la construction du modèle Ntests a un impact plus
important sur la précision du modèle selon la figure 3.11. En effet, pour un modèle construit
sur un seul essai expérimental, la NRMSD de l’énergie de stockage du modèle est de 15 %.
En revanche, à partir de trois tests expérimentaux, la NRMSD de l’énergie de stockage est
inférieure à 5 % et peut atteindre 4 % pour un nombre plus élevé de tests expérimentaux.

Nous allons maintenant voir la validation expérimentale de cette nouvelle approche de
modélisation à l’aide des configurations 4 et 5.

1D - MM basé sur les expériences de la configuration 4

Comme nous l’avons dit précédemment, les approches de modélisation basées sur les
équations physiques sont limitées dans le cas de la configuration 4 (Shoebox dp = 11mm).

Pour résoudre ce problème, un métamodèle a été construit sur la base d’une série de me-
sures expérimentales en utilisant l’approche de métamodélisation basée sur l’expérience. Un
exemple de simulations issue d’un tel modèle, qui a été construit avec des données expérimen-
tales réelles est présenté dans la figure 3.12. Dans cette exemple, les données expérimentales
sont comparées aux données de la simulation.

Comme peu de données expérimentales sont disponibles, un seul test Ntests = 1 a été
sélectionné pour la construction et l’évaluation du modèle. En effet, le même ensemble de
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données de test a été séparé en deux sous-ensembles de données, un pour la construction du
modèle et un autre pour le processus de validation.

Le pas de temps des mesures collectées ∆tm pour la construction du modèle dans ce
cas est de 8 minutes. Le modèle est validé sur la base d’un cycle de charge complet, où les
résultats du modèle seront comparés aux expériences toutes les trois heures.

La figure 3.12(a) montre l’évolution de la température axiale du stockage selon les don-
nées expérimentales et les résultats du métamodèle proposé. En effet, le métamodèle proposé
basé sur les données expérimentales est capable de décrire les performances de la configu-
ration 4. Il en résulte une MAE de la température de stockage de 1◦C (<1 %) lorsque l’on
compare les simulations du 1D - MM aux données expérimentales.

D’autre part, La figure 3.12(b) montre l’évolution de l’énergie de stockage et la tempé-
rature de sortie selon les données expérimentales et les simulations du métamodèle proposé
basé sur les données expérimentales. Une NRMSD de l’énergie de stockage et de la tempé-
rature de sortie inférieure à 2 % est observée en comparant les résultats du modèle proposé
aux données expérimentales.

Ces erreurs sont inférieures aux erreurs attendues selon la figure 3.11. Cela s’explique
par le fait qu’un seul ensemble de données expérimentales a été utilisé pour alimenter le
métamodèle pendant sa construction ainsi que pour valider ses performances. Ce choix est
fait en raison du manque de données expérimentales provenant de cette même installation.

Cependant, la métamodélisation basée sur les données expérimentales semble avoir une
bonne adéquation avec les données expérimentales dans ce cas d’étude exemplaire. Néan-
moins, afin de valider rigoureusement cette approche de modélisation, une étude avec plus
de données expérimentales est nécessaire. Cela fera l’objet de la prochaine et dernière section
de ce chapitre.

Validation de la métamodélisation basée sur l’expérience via la configuration 5 : Proto900

Comme discuté précédemment, lorsque l’installation du stockage thermique présente un
gros défaut, les modèles de la littérature échouent dans la modélisation de celle-ci. Ainsi,
une nouvelle approche de métamodélisation basé sur l’expérience est possible pour dépasser
cette limite.

Dans cette dernière section, la configuration 5 appelée Proto900 décrite dans le tableau
3.1 et la section 3.1.5, sera utilisée pour mener des tests expérimentaux afin de construire ce
métamodèle et de le valider. Le choix de cette installation est motivé par des importantes
fuites d’air et aux passages préférentiels qui deviennent plus importants dans les conceptions
à petite échelle et qui ne sont modélisés ni dans les modèles 1D - PDE ni dans les modèles
0D. En fait, un bilan énergétique a été calculé sur la base des mesures issues de cette
installation. Cela a montré que près de 35 % (en moyenne) de l’énergie consommée par le
système de chauffage n’est pas transférée au stockage, pendant la phase de charge. Bien
que les pertes à travers la section de sortie pendant la phase de charge aient été prises
en compte, cette différence d’énergie est toujours observée. Après plusieurs vérifications au
moyen d’instruments de mesure et de bilan massique, une importante fuite d’air chaud a été
confirmée et localisée en amont de l’entrée du stockage.

Par conséquent, cette installation sera utilisée pour mener deux catégories de tests ;
une première pour la construction du modèle et une deuxième pour la validation de ses
performances.
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Modèles standards de la littérature Dans un premier temps les modèles 0D - Ideal, 0D -
Uniform et 1D - PDE utilisant la corrélation Coutier, 1982 (voir Annexe .1) sont utilisés
pour simuler le comportement de l’installation étudiée en utilisant une commande de gestion
optimale sur 78 heures. Les résultats de ces simulations sont présentés dans les figures 3.13(a),
3.13(b) et 3.13(c).

Les résultats montrent une grande divergence entre les modèles étudiés et les résultats
expérimentaux avec des valeurs NRMSD de 17, 13 et 30 %, pour 1D - PDE, 0D - Uniform
et 0D - Ideal respectivement. Ceci est dû aux fuites d’air, aux passages préférentiels d’air
ainsi que les effets des parois, qui deviennent plus importants dans les conceptions à petite
échelle et qui ne sont modélisés ni dans 1D - PDE ni dans les modèles 0D.

Sensibilité du 1D - PDE au choix de corrélations du modèle D’autres sources d’erreur
peuvent avoir un impact sur la précision du modèle 1D - PDE tel que le choix des corrélations
du modèle. L’impact du choix des corrélations du modèle HTTES a été partiellement discuté
dans certains travaux de recherche [74][117].

En général, les résultats de ces investigations montrent que les modèles sont peu sensibles
au coefficient de transfert de chaleur avec l’extérieur et à celui entre les parois et les autres
composants. Cependant, le coefficient de transfert de chaleur entre le solide et le fluide hv

peut avoir un impact important sur les résultats du modèle.
Afin de vérifier l’impact de cette corrélation, 2 modèles PDE ont été implémentés utilisant

des corrélations complètement différentes. Chaque modèle 1D - PDE utilise une corrélation
différente pour le coefficient hv, comme le montre l’annexe .1. Le premier modèle 1D - PDE
utilise la corrélation de Wakao, 1979 [129] alors que le second utilise celle de Coutier, 1982
[130]. Les résultats pour les deux modèles 1D - PDE sont présentés dans la figure 3.13(c).

La figure visualisée montre une grande divergence entre les deux modèles et les résul-
tats expérimentaux. En effet, la première corrélation sous-estime l’efficacité du transfert
de chaleur, par rapport aux expériences, tandis que la seconde la surestime. En termes de
NRMSD, les valeurs des scores sont de 12 et 17 pour 1D - PDE (Wakao, 1979) et 1D - PDE
(Coutier, 1982) respectivement. Dans ce qui suit, nous nous concentrerons sur l’approche
de métamodélisation lorsque des défauts physiques apparaissent et conduisent à des diver-
gences importantes entre les résultats de l’expérience et ceux des modèles, indépendamment
du choix des corrélations des modèles PDE.

Métamodélisation basée sur l’expérience Pour remédier à cette limitation, cette même
installation est utilisée pour réaliser quatre tests expérimentaux, avec des cycles complets
de charge et de décharge. La description de l’installation ainsi que le protocole expérimental
se trouvent dans les sections précédentes 3.1.5 et 3.2.2. Plus spécifiquement, la figure 3.10
décrit les tests réalisés pour construire la matrice d’interpolation du métamodèle.

Les résultats de ces tests sont ensuite utilisés pour construire le 1D - MM basé sur les
données expérimentales mesurées avec des commandes de puissance variables et une fré-
quence de mesure fixe, comme illustré dans le tableau 3.3.

Une fois les expériences sont menées, les données sont collectées et traitées, le modèle
1D - MM peut être construit. Ensuite, ce modèle est utilisé pour simuler une commande de
gestion optimale sur 78 heures, qui est également appliquée sur la même installation d’essai
afin d’évaluer la performance du modèle construit expérimentalement.
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3.2. Résultats de validation du métamodèle

Numéro du test 1 2 3 4
Puissance de charge [kW] 13.4 18.15 22.87 27.6
Puissance de décharge [kW] 20 25.87 31.74 37.6
Durée du test [h :m] 8 :15 6 :32 5 :38 5 :00
Période de mesure [s] 60 60 60 60

Tableau 3.3 – Résumé des différents tests expérimentaux menés pour la construction du métamo-
dèle.

La figure 3.13(d) montre l’évolution du niveau d’énergie du stockage pour les données
expérimentales et le 1D - MM basé sur les expériences ainsi que l’erreur du modèle. Il
est à noter que la valeur NRMSD est légèrement supérieure à 6%, ce qui est proche des
valeurs prédites par l’étude de sensibilité de cette approche illustré par la figure 3.11. En
contre partie, les modèles 0D - Ideal, 0D - Uniform et 1D - PDE commettent des erreurs
plus important supérieur 10 % comme illustré dans les figures 3.13(a), 3.13(b) et 3.13(c)
respectivement.

Il est à noter également que, selon l’étude de sensibilité présentée dans la figure 3.11, il
est possible d’obtenir un métamodèle 1D - MM plus précis encore en augmentant le nombre
de tests expérimentaux utilisés pour sa construction.

Pour cette exemple, il s’avère que le 1D - MM est le modèle le plus précis étudié ici
pour cette configuration présentant des défauts de fabrications et des phénomènes fortement
dimensionnels tel que les effets des parois.

Par conséquent, la métamodélisation basée sur l’expérience peut remplacer les modèles
standards de la littérature dans le cas d’une installation défectueuse ou de conceptions
spécifiques.

Cette section a montré que les modèles 1D - PDE et 1D - MM peuvent être utilisés
pour simuler des installations HTTES à grande échelle non défectueuses dans la phase de
conception. D’autre part, les métamodèles expérimentaux peuvent être utilisés pour simuler
ou optimiser la gestion d’installations HTTES existantes défectueuses ou à petite échelle.

Dans les chapitres suivants, nous admettrons le modèle 1D - PDE comme modèle de
simulation et non pas un modèle d’optimisation. Il servira à simuler la performance des
contrôleurs étudiés afin d’assurer une base de comparaison unique et précise . Toutes les ins-
tallations étudiées dans les chapitres suivants sont supposées être sans défaut de fabrication.

121



Chapitre 3 – Validation expérimentale du modèle du stockage thermique
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Figure 3.13 – Résultats de simulation d’une commande de gestion optimale, issus des différents
modèles étudiés, comparés aux données expérimentales de l’installation Proto900 expliquées dans le
tableau 3.1. Les résultats montrent l’évolution de l’énergie de stockage et l’erreur entre les modèles
étudiés et les données expérimentales sur 78 heures d’expérience.
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3.3. Conclusions

3.3 Conclusions

Ce chapitre fait la suite du chapitre précèdent et a pour objectif de valider expérimen-
talement les modèles développés précédemment. Ici les installations expérimentales ont été
décrites en détail. De plus, le protocole expérimental pour la validation a été expliquée et
les résultats des expériences ont été montré et analysés. Cette validation expérimentale du
métamodèle a été menée, en utilisant quatre installations de technologies différentes.

Avec une NRMSD de 3% par rapport au modèle physique, le métamodèle montre une
performance similaire à celle du modèle physique mais avec un temps de calcul jusqu’à 1 000
fois plus petit. Les résultats obtenus avec le métamodèle basé sur le modèle physique sont
validés avec succès sur la base de données expérimentales provenant des quatre configurations
de HTTES, à condition que les modèles physiques soient adaptés à la configuration étudiée.

En contre partie, les modèles physiques ainsi que les métamodèles basés sur les simula-
tions de ces derniers, sont limités quand les installations étudiées présentent un défaut de
fabrication ou des effets dimensionnels tel que les effets de paroi ou les passages préférentiels
d’air. Dans ces cas là, les limitations du modèle physique dû au fait qu’il soit un modèle 1D,
s’appliquent également au métamodèle correspondant.

Ce chapitre montre également que si les modèles physiques ne sont pas adaptés à cer-
taines configurations de HTTES, pour les raisons mentionnées ci-dessus, il est possible de
construire un métamodèle sur la base de données expérimentales. Il est indiqué que, sous un
choix raisonné de capteurs de température, du nombre de tests effectués et de la fréquence
de mesure, une performance globale élevée caractérisée par une NRMSD, entre le modèle
envisagé et les expériences, inférieure à 4 % peut être atteinte malgré un faible temps de
calcul.

Par la suite, un dispositif expérimental prototype de HTTES a été adapté et présenté afin
de valider cette dernière approche novatrice sur la base de mesures réelles. Cette installation
est à petite échelle et présente des défauts de fabrication. Dans ce cas, il a été démontré que
tous les modèles précédemment étudiés ne parviennent pas à prédire le comportement d’une
telle installation (NRMSD supérieure à 12%). Par conséquent, un métamodèle basé sur des
données expérimentales a été développé et utilisé pour prédire un nouvel ensemble de tests
expérimentaux. Les résultats montrent que le métamodèle basé sur l’expérience réussit à
prédire le comportement de l’installation expérimentale avec une NRMSD égale à environ 6
%. Ce métamodèle a été construit seulement sur 4 tests expérimentaux. Il est donc possible
d’améliorer encore la précision du modèle en construisant ce dernier sur un nombre plus élevé
de tests. D’autres travaux sont nécessaires pour étudier l’impact des modèles mentionnés
en cas d’utilisation dans un contrôleur commande prédictive. Cela fera l’objet du prochain
chapitre de ce travail.
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Chapitre 4 – Co-optimisation déterministe du stockage thermique dans un réseau mono-énergie

L’objectif de ce chapitre est d’étudier l’impact des choix, qui sont faits pour réaliser la
co-optimisation du stockage thermique, en évaluant les performances dans un problème de
co-optimisation mono-énergie. Ces choix concernent, le modèle utilisé dans un contrôleur
afin d’anticiper la dynamique du stockage, le type de la fonction objectif de ce contrôleur, et
la méthode employée pour résoudre le problème d’optimisation. Ainsi, nous allons mener des
études, sur la base de plusieurs configurations thermiques, afin d’évaluer les performances
du contrôleur en fonction des choix qui sont faits pour ce dernier. En effet, les modèles re-
censés et développés dans le chapitre 2 seront évalués, à savoir 0D - Ideal, 0D - Uniform, 1D
- PDE et 1D - MM. D’autre part, deux méthodes de résolution seront comparées ; la pro-
grammation dynamique basée sur le principe de Bellman ainsi que la commande prédictive
(MPC). Enfin, deux fonctions objectifs seront analysées, une première qui ne comptabilise
pas les pertes dans le stockage et une seconde qui le comptabilise. L’analyse de l’ensemble
des résultats aboutira à des recommandations quant à la sélection du modèle approprié, les
avantages et inconvénients des deux méthodes de résolution, le choix de la fonction objectif,
ainsi que l’impact de ces derniers sur les performances du contrôleur. Ces performances se-
ront mesurées via différentes métriques telles que le temps de calcul, la précision ainsi que
des critères d’évaluation sur cycle de vie du stockage thermique.

Dans la section 4.1, le contexte et l’état de l’art seront décrits et les objectifs ainsi que
la méthodologie de ce travail seront annoncés. La section 4.2 fera l’objet d’une étude de
gestion optimale afin de sélectionner la méthode de résolution et les modèles appropriés
pour l’étude de co-optimisation. Dans la section 4.3, une étude détaillée de co-optimisation
évaluera les différents modèles du contrôleur pour différentes fonctions objectifs. Ainsi, les
résultats seront analysés et discutés pour statuer sur l’impact du choix du modèle sur les
performances du contrôleur pour différents modèles d’affaires. Enfin les conclusions de ce
chapitre seront annoncées dans la section 4.4.

4.1 Contexte, état de l’art et objectifs

4.1.1 Introduction et enjeux

Comme discuté dans le chapitre 1, l’objectif de cette thèse est de développer des algo-
rithmes de co-optimisation d’un "Energy Hub" dans un réseau multi-énergies, composé entre
autres d’un stockage HTTES.

Aujourd’hui, un des principaux obstacles devant le déploiement du HTTES est la ren-
tabilité et la faisabilité technique du projet. Cette rentabilité est exprimée en fonction du
coût de l’achat des infrastructures, qui est directement proportionnel au dimensionnement
de la solution, appelé CAPEX. De plus, le coût opérationnel qui dépend de la stratégie de
gestion employée, appelé OPEX, impacte fortement cette rentabilité.

Afin de minimiser ces coûts tout en respectant la faisabilité technique de la solution,
un contrôleur optimal doit être développé. Néanmoins, la co-optimisation du stockage ther-
mique n’est pas une tâche facile. En effet, l’optimisation nécessite un contrôleur défini par
un modèle du stockage thermique anticipant sa dynamique, une fonction objectif et ses
contraintes associées, ainsi qu’une méthode de résolution adaptée au problème comme illus-
tré dans la figure 4.1. Notons qu’il s’agit du modèle utilisé dans le contrôleur et non pas du
modèle de simulation.

Premièrement, la modélisation du stockage thermique peut être plus ou moins précise et
rapide comme discuté dans le chapitre 2. Ainsi, la modélisation du stockage thermique peut
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4.1. Contexte, état de l’art et objectifs
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Figure 4.1 – Schéma simplifié du fonctionnement d’un contrôleur.

être différenciée selon plusieurs niveaux de précision.
1. Modèle précis : ce sont des modèles résolvant les équations aux dérivés partielles

(PDE) en 1, 2 ou 3 dimensions tel quel le modèle 1D - PDE. Ces modèles sont adaptés
aux installations du stockage thermique respectant les hypothèses de modélisation
(qui n’incluent pas des défauts importants de fabrication). En revanche, ces modèles
ont des temps de calcul excessifs qui ne sont pas adaptés aux contraintes du temps
d’un contrôleur.

2. Modèle rapide : ce sont des modèles 0D basés sur des hypothèses de modélisation
simplificatrices comme le modèle 0D - Ideal et 0D - Uniform. Ces modèles sont très
rapides, mais ont une faible précision de simulation. De plus, ces modèles ne sont
pas capables d’estimer les grandeurs locales telles qu’une température locale dans le
stockage thermique.

3. Modèle intermédiaire : ces modèles ont fait l’objet de quelques travaux dans la litté-
rature ces dernières années. Généralement, Ils représentent un bon compromis entre
vitesse d’exécution et précision. Un exemple de ces modèles est le métamodèle 1D -
MM développé dans le chapitre 2.

Deuxièmement, le choix de la fonction objectif, utilisée pour optimiser le contrôleur, n’est
pas évident et dépend de plusieurs paramètres tels que le modèle d’affaires envisagé ainsi
que la structure des coûts et des bénéfices du gestionnaire de l’installation en question.

D’une part, la fonction objectif peut comptabiliser ou non les pertes du stockage ther-
miques en fonction du modèle d’affaires (BM) envisagé par le gestionnaire du stockage. Par
exemple, dans le cas de la récupération de chaleur fatale, le coût de cette chaleur peut être
nul en considérant que cette chaleur serait perdue en cas de non-utilisation. Dans ce cas-là,
la fonction objectif peut ne pas prendre en compte les pertes et ne considérer que l’énergie
valorisée. À l’opposé, dans le cas du stockage d’électricité sous forme thermique, les pertes
liées au stockage ne peuvent pas être négligées.
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Chapitre 4 – Co-optimisation déterministe du stockage thermique dans un réseau mono-énergie

De plus, la structure des coûts à minimiser et des bénéfices à maximiser dépend égale-
ment du BM du gestionnaire. Ainsi, dans un contrôleur, la fonction objectif à minimiser ou
à maximiser peut prendre différentes formes : linéaire, quadratique, etc. Par exemple, si le
gestionnaire du stockage thermique ne paye que l’énergie consommée, une fonction linéaire
peut aboutir à la solution optimale. Autrement, dans le cas où la norme de la puissance
consommée ou sous-tirée sur le réseau est à minimiser, une fonction quadratique qui mini-
mise la norme de l’énergie consommée pendant un laps de temps sera adaptée.

Troisièmement, les méthodes de résolution d’un problème d’optimisation sont multiples
et ont chacune leurs avantages et inconvénients. Elles peuvent être exécutées en temps réel
ou hors ligne en amont du moment de la prise de décision. Ces méthodes peuvent être plus
ou moins rapides et adaptées au problème d’optimisation à résoudre.

Tous ces paramètres peuvent impacter la précision ainsi que la faisabilité technique de
la solution calculée par le contrôleur. En effet, le contrôleur doit être rapide et précis afin de
converger vers la solution optimale pendant un temps acceptable.

La rapidité de l’exécution du contrôleur peut être une contrainte qui empêche le bon
fonctionnement de ce dernier. C’est-à-dire, si le contrôleur passe trop de temps à calculer
la solution optimale, la prise de décision à l’instant t peut être retardée. Cela conduirait à
franchir les contraintes physiques du système ou à prendre une décision moins optimale à
cause de ce retard.

La précision de la co-optimisation est aussi un facteur important, car une perte de préci-
sion signifie une capacité de stockage moins optimale (CAPEX plus conséquent) pendant la
phase de dimensionnement, et une commande plus coûteuse et moins rentable (OPEX plus
conséquent) pendant la phase de gestion.

Enfin, l’énergie consommée sur cycle de vie par l’ordinateur calculant le contrôle optimal,
et qui est proportionnelle à la rapidité d’exécution du contrôleur, est parfois non négligeable.
Cette énergie est conséquente lorsque le contrôleur est mal optimisé, en particulier dans les
applications décentralisées à l’échelle d’un micro-réseau.

Dans la sous-section suivante, nous allons voir l’état de l’art afin de statuer sur ce qui
se fait dans la littérature en termes de modèles, de fonctions objectifs et de méthodes de
résolution dans un contrôleur optimal.

4.1.2 État de l’art

Le stockage thermique de manière générale suscite de plus en plus l’intérêt des chercheurs
ces dernières années. Les travaux de recherche se concentrent principalement sur l’optimi-
sation du stockage thermique basse température ou celui avec des matériaux à changement
de phase (PCM), mais rarement celui de la haute température thermocline [47][48][25][49].

Plus généralement, en ce qui concerne les problèmes d’optimisation, ils peuvent varier
selon de multiples critères. Ils peuvent avoir pour but la planification, le design ou encore la
gestion des systèmes énergétiques. Ainsi, de nombreux travaux de recherche se portent sur
divers problèmes d’optimisation tels que "Energy planning", "Unit commitement", "Econo-
mic dipatch", l’optimisation thermodynamique, les problèmes des marchés d’énergie, et les
carrefours énergétiques appelés "Energy Hub".

De plus, le nombre d’agents impliqués dans ce problème peut aller de l’unité à plusieurs
milliers d’agents, reflétant un système d’énergie locale ou à échelle nationale voir mondiale.
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4.1. Contexte, état de l’art et objectifs
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Figure 4.2 – Classification des problèmes d’optimisation des systèmes énergétiques. (Source : [131])

L’horizon du temps du problème peut lui aussi aller de quelques heures, pour les problèmes
de gestion en temps réel, à plusieurs années pour le design pluriannuel des systèmes éner-
gétiques. Un résumé des différents niveaux de résolution d’un problème d’optimisation est
illustré dans la figure 4.2.

D’autre part, le coût à minimiser dans la fonction objectif peut concerner différentes mé-
triques technique, économique ou environnementale telles que le coût total d’investissement,
le coût opérationnel ou de maintenance, la quantité du CO2 émis, ou des critères purement
économiques [69].

Par exemple, des critères économiques ont été calculés afin d’optimiser le design d’un
système photovoltaïque couplé à un générateur diesel [78]. Afin d’évaluer le design optimal,
l’auteur utilise la valeur future nette et annualisée en parallèle de la valeur capitalisée, le
coût économique sur cycle de vie, le temps de retour sur investissement et le coût actualisé
de l’énergie. D’autres chercheurs utilisent des critères purement environnementaux tels que
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Chapitre 4 – Co-optimisation déterministe du stockage thermique dans un réseau mono-énergie

Figure 4.3 – Classification des stratégies de contrôle des HTTES. (Source : [132])

la demande énergétique cumulée appelée en anglais "Cumulative Energy Demand" (CED)
et le temps de retour sur investissement énergétique appelés en anglais "Energy PayBack
Time" (EPBT) [79].

L’auteur de l’article [52] a étudié différentes architectures d’un réseau multi-énergie avec
stockages saisonniers. Dans ce cadre, une nouvelle méthode de résolution et des simpli-
fications de modèle ont été développées afin de réduire la complexité et permettre une
optimisation par pas horaire et sur une longue période du temps.

D’autres travaux scientifiques s’intéressent aux problèmes d’optimisation du marché de
l’énergie. Cela est le cas de l’article [50] où on étudie la tarification et la gestion d’un système
multi-énergies à l’échelle d’une région en utilisant la théorie des jeux.

Nous reviendrons sur l’analyse de cet état de l’art à la fin de la cette section pour discuter
les limites des travaux de la littérature et les apports de ce chapitre.

Approches du contrôle quant aux approches du contrôle, il en existe deux grandes familles ;
le contrôle heuristique et le contrôle optimal comme montré dans la figure 4.3.

Le premier suppose une stratégie de gestion simple avec des règles préfixées telles que la
charge jusqu’à la saturation de la batterie et la décharge jusqu’au vide. Celui-ci aboutit à
une solution moins optimale vu la simplicité de la stratégie de gestion [133].

Le contrôle optimal quant à lui, est divisé en deux catégories ; la métaheuristique et la
programmation mathématique.

La métaheuristique est un algorithme d’optimisation visant à résoudre des problèmes
d’optimisation complexes pour lesquels on ne connaît pas de méthode classique plus efficace.

Les métaheuristiques sont généralement des algorithmes stochastiques itératifs, qui pro-
gressent vers un optimum global, par échantillonnage d’une fonction objectif. Elles se com-
portent comme des algorithmes de recherche, tentant d’apprendre les caractéristiques d’un
problème afin d’en trouver une approximation de la meilleure solution.

Il existe un grand nombre de métaheuristiques différentes, allant de la simple recherche
locale à des algorithmes complexes de recherche globale. Ces méthodes utilisent cependant un
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4.1. Contexte, état de l’art et objectifs

haut niveau d’abstraction, leur permettant d’être adaptées à une large gamme de problèmes
différents.

Cependant, ces algorithmes ont un temps de calcul très élevé par rapport aux autres
méthodes, ce qui limite leur utilisation surtout quand les modèles sont complexes ou dans
les problèmes d’optimisation à grandes dimensions.

La deuxième catégorie inclut la programmation dynamique (DP), la commande prédic-
tive (MPC) et l’optimisation en nombres entiers ainsi que les sous-méthodes qui en découlent
tel que l’optimisation linéaire en nombres entiers (ILP), l’optimisation linéaire en nombres
entiers mixtes (MILP), etc.

La commande prédictive (MPC) et la programmation dynamique (DP) sont deux mé-
thodes différentes pour obtenir une loi de contrôle optimale. La première utilise l’optimi-
sation en ligne pour résoudre un problème de contrôle optimal en boucle ouverte sur une
fenêtre temporelle de taille finie à chaque instant d’échantillonnage. Une loi de commande
de rétroaction est définie implicitement en répétant le calcul d’optimisation après une mise
à jour de l’état réel du système à chaque instant d’échantillonnage.

En revanche, la seconde méthode établit une loi de rétroaction explicite hors ligne en
résolvant l’équation d’optimalité de Bellman. Ces deux méthodes ont été utilisées avec suc-
cès pour résoudre des problèmes de contrôle optimal. Chacune de ces méthodes représente
des avantages et des inconvénients en termes de temps de calcul, de complexité d’implé-
mentation, et d’optimalité du résultat en fonction de la nature du problème mathématique
traité. Il est à noter que la programmation dynamique est limitée dans son utilisation aux
problèmes de petites dimensions. En général, cette méthode est employée lorsque le nombre
des variables d’état est égal ou inférieur à quatre. Au-delà de ce nombre, la résolution de
cette méthode se heurte à un temps de calcul conséquent, ce qui pousse à l’emploi d’autres
méthodes telles que la MPC.

Optimisation de la gestion L’approche de commande prédictive a été développée, pour
définir la stratégie optimale du stockage thermique implémenté dans un réseau de chaleur à
plusieurs reprises [134][70][71][135]. Tous ces travaux ont opté pour des modèles 0D et sont
faits à design fixe, c’est-à-dire que l’optimisation ne concernait que la gestion du stockage
et non pas son dimensionnement. Généralement, leur fonction objectif inclut un terme pour
pénaliser les pertes du stockage vers l’extérieur. Il est à noter que les auteurs ne différencient
pas le modèle utilisé dans le contrôleur de celui utilisé pour simuler les performances de
la commande optimale. Les auteurs concluent que ce type de modèles et de méthodes de
résolution sont adaptés à l’optimisation des systèmes énergétique à grande échelle.

Quant à la programmation dynamique, elle a été développée afin de calculer la stratégie
optimale de commande du stockage thermique. Cette stratégie est appliquée sur une année
complète et analysée en fonction de la température ambiante dans l’article [136]. L’auteur
conclut que cette méthode est robuste et précise pour différents scénarios météo qui y sont
analysés.

D’autres études, telles que [137] et [138], examinent l’optimisation opérationnelle d’un
réseau de chaleur couplé à un stockage thermique, mais cette fois en résolvant un problème
MILP. Ici, les variables d’optimisation sont l’activation ou non du stockage et non pas la
commande en puissance. Cela est dû à la nature de la méthode MILP résolvant des variables
entières et non pas continues, contrairement à la programmation dynamique et la commande
prédictive.
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Optimisation du dimensionnement Le deuxième niveau d’optimisation, celui du dimension-
nement, a fait l’objet de multiples études. Par exemple, le design du stockage thermique a été
optimisé en utilisant l’approche MILP dans un Smart Grid incluant un nombre important de
technologies distribuées [51][52]. De même, cette approche a été formalisée sous forme d’un
logiciel appelé EnergyScope TD développé par les auteurs de l’article [53]. Il est capable de
résoudre un problème d’optimisation à échelle régionale avec un nombre important d’agents.
Grâce aux modèles 0D qui y sont utilisés et à la de prédiction, basée sur des jours typiques,
il est capable d’estimer le design d’un tel réseau avec un temps de calcul court.

D’autre part, la programmation dynamique ainsi que la commande prédictive ont été
implémentées pour gérer des problèmes d’optimisation de design du HTTES. Une étude
qui a analysé et discuté un grand nombre de ces travaux, conclue que des modèles plus
précis pour le contrôleur sont nécessaires afin d’augmenter l’optimalité du design proposé.
En revanche, un effort de réduction de modèle est indispensable afin de limiter le temps de
calcul pour le processus d’optimisation.

Dans ce sens, l’auteur de l’article [54] a étudié des modèles de stockage d’eau chaude,
d’un niveau de complexité croissant, utilisés dans un contrôleur heuristique. Il conclut que la
prise en compte ou non des pertes thermiques, reflétée par le choix du modèle, peut impacter
significativement la rentabilité des projets HTTES.

Sachant le caractère dynamique du système de stockage ainsi que l’objectif de ce travail
de comparer les performances de différents contrôleurs utilisant des modèles du stockage
plus ou moins précis, nous privilégions les deux approches du contrôle avancé, à savoir les
méthodes DP et MPC.

La revue de la littérature montre que la recherche dans le domaine de l’optimisation du
stockage thermique est située à deux niveaux ; le dimensionnement optimal afin de trouver
le meilleur design qui minimise les CAPEX ou la gestion optimale qui minimise les OPEX,
mais rarement le couplage de ces deux aspects, c’est-à-dire la co-optimisation [132].

De plus, les modèles utilisés dans la plupart des articles portant sur l’optimisation du
HTTES utilisent des modèles 0D et plus rarement des modèles 1D, pour limiter le temps
d’optimisation.

Impact du modèle sur le contrôleur L’étude de la complexité du modèle dans les travaux
d’optimisation des systèmes énergétiques a été le sujet de l’article [139]. L’auteur a mis en
lumière la complexité croissante de ces travaux, causée par le nombre important d’agents,
la tendance de couplage des réseaux, et l’introduction des nouveaux éléments tels que le
stockage d’énergie qui nécessite une anticipation de sa dynamique. Il conclut que des efforts
sur la réduction du modèle doivent se poursuivre.

En parallèle, l’impact du couplage de la gestion et du design lors de l’optimisation d’un
système de stockage a été un sujet d’intérêt de plusieurs articles dans le domaine de la
batterie électrochimique (EES). Dans ce sens, la sensibilité du design optimal d’une flotte de
véhicules électriques, dont les batteries sont chargées à l’aide d’une centrale photovoltaïque,
vis-à-vis des modèles de prévision de la production électrique a été étudiée [46]. Il est apparu
que la qualité du modèle de prévision a un impact sur la taille optimale de la batterie, mais
l’auteur recommande de poursuivre ces recherches.

Les modèles de vieillissement des batteries électrochimiques sont aussi de grande impor-
tance. En effet, la stratégie de gestion peut conduire à user plus ou moins rapidement la
batterie et impacter la rentabilité du projet de stockage. Il est donc nécessaire de modéliser
ses phénomènes de vieillissement et de les prendre en compte lors de la co-optimisation. Ainsi,
l’impact du modèle de vieillissement des batteries sur les résultats de la co-optimisation a
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été examiné [140]. Les chercheurs concluent que l’introduction d’un modèle de vieillissement,
même simpliste, améliore considérablement le choix de la capacité de stockage.

De même, trois modèles de EES de différents niveaux de précision, exploités pour le de-
sign optimal, ont été expliqués dans l’article [45]. Il en ressort qu’un modèle de température
est nécessaire lorsqu’il a un impact sur les actions du contrôleur. En outre, l’introduction du
vieillissement dans les modèles de contrôleur peut avoir un impact important sur le taux de
dégradation. Par conséquent, les compromis entre la complexité et la précision des modèles
peuvent être difficiles à trouver, mais offrent des avantages significatifs en termes de perfor-
mance du contrôleur.

Analyse de l’état de l’art La revue de l’état de l’art peut être synthétisée en quelques
points.

— Plusieurs modèles HTTES existent et peuvent être utilisés pour l’optimisation de
son contrôleur, à l’exception des modèles précis qui nécessite un temps de calcul
important, ce qui limite leur utilisation dans un contrôleur. La majorité des travaux
utilisent des modèles 0D et recommande de poursuivre les recherches sur la réduction
des modèles précis.

— Peu de travaux de co-optimisation de HTTES existent, notamment ceux qui étudient
l’impact du modèle utilisé pour optimiser le contrôleur sur les performances de la
co-optimisation. La majorité des études effectuent l’optimisation de la gestion ou du
dimensionnement, mais rarement les deux à la fois.

— Peu de travaux de co-optimisation de HTTES utilisent des techniques d’optimisation
avancées, telles que la MPC ou la DP, ce qui ne permet pas d’implémenter des mo-
dèles plus précis que les modèles 0D linéaire. De plus, peu de travaux comparent les
performances de la DP à celles de la MPC sur la base d’une application concrète.

— La fonction objectif, les contraintes, le nombre d’agents, et les métriques d’évaluation
des solutions proposées par le contrôleur varient beaucoup d’une étude à l’autre.
Cependant, la majorité des études emploient des métriques économiques, rarement
des métriques environnementales.

4.1.3 Méthodologie

Pour rappel, l’objectif de ce chapitre est d’étudier la sensibilité du contrôleur vis-à-vis du
choix du modèle utilisé pour son optimisation, en abordant notamment la modélisation des
pertes du HTTES. Par conséquent, un problème de co-optimisation du stockage HTTES est
formulé, où l’objectif est de minimiser l’écart de puissance sur un réseau de chaleur reliant
une source et une charge thermiques variables. La fonction objectif est exprimée comme la
somme des déviations en puissance sur le réseau en plus des pertes thermiques à tout instant.
Ce choix du type de problème d’optimisation est motivé par la simplification du cas d’étude
afin de pouvoir tester et comparer un large panel de modèles de HTTES, qui sont parfois
précis, mais gourmands en temps de calcul.

Plusieurs variables du problème seront changées afin d’évaluer la sensibilité du contrôleur.
Ce sont les modèles du contrôleur ; 0D - Ideal, 0D - Uniform, 1D - MM et 1D - PDE, la
méthode de résolution ; MPC et DP, et la fonction objectif ; linéaire, quadratique, sans et
avec prise en compte des pertes. Il est à noter que le modèle de la simulation (qui est
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toujours le 1D - PDE) est différent des modèles utilisés pour l’optimisation du contrôleur
cités ci-dessus.

De plus, les données d’entrée du problème ainsi que le cas d’étude seront-ils aussi diver-
sifiés. Cela a pour but de rendre indépendants les résultats du contexte d’utilisation comme
expliquée précédemment.

Enfin, le design du stockage prendra différentes valeurs de capacité afin de généraliser
les conclusions dans une étude de co-optimisation.

Afin de réaliser les objectifs annoncés ci-dessus, nous établissons la méthodologie illustrée
par la figure 4.4. Tout d’abord, le choix du cas d’étude, des données d’entrée, de la méthode
d’optimisation, de la fonction objectif ainsi que les modèles à tester dans le contrôleur, est
réalisé. Ensuite, les points de design à évaluer sont choisis et une méthode itérative balayant
tous ces points un par un est activée. Pour chaque point de design, la commande optimale
est calculée en respectant les choix du contrôleur, décidés précédemment, sur tout l’horizon
du temps. Une fois la commande obtenue, elle est simulée grâce au modèle le plus précis
dans cette étude : 1D - PDE (voir chapitre 2). Par conséquent, l’état du système évolue et
le modèle du contrôleur est mis à jour grâce à ces nouvelles informations.

À la fin du processus d’optimisation, les résultats par design étudié sont récupérés et
traités afin d’évaluer et analyser les performances du contrôleur, en fonction des choix qui y
sont faits. Il est à noter que deux cas d’études ainsi que deux ensembles de données d’entrée
seront employés.

Cas d’étude n◦1 La première section utilise un cas d’étude d’un réseau de chaleur reliant
une source de chaleur et une charge thermique, avec un stockage HTTES placé sur le réseau,
et un jeu de données associé. Un problème de gestion optimale est formulé afin d’étudier
la sensibilité du contrôleur vis-à-vis des différents paramètres. Elle représente une pré-étude
de gestion optimale qui vise à limiter les variables étudiées ainsi qu’exclure les modèles non
faisable techniquement dans un contrôleur. Ainsi, elle traite et compare les deux méthodes
d’optimisation examinées d’un point de vue de performance.

De plus, tous les modèles disponibles dans ce travail seront considérés afin d’éliminer
ceux qui ont un temps de calcul très élevé et d’en trouver un équivalent plus rapide. Cette
dernière étude sera faite sur la base d’un design fixe.

Aussi, la fonction objectif sera modifiée afin de prendre plus au moins en compte les
pertes. Le but cette fois est d’observer la sensibilité du contrôleur vis-à-vis du modèle,
quand les pertes sont pénalisées ou négligées.

Cas d’étude n◦2 La seconde section intégrera les conclusions issues de la pré-étude de sen-
sibilité, et utilisera un nouveau cas d’étude et un jeu de données réaliste. Il s’agit d’un réseau
de chaleur reliant une centrale thermodynamique, produisant la chaleur haute température,
à une industrie avec un stockage HTTES placé sur le réseau. Le but de cette étude est la co-
optimisation du HTTES via un contrôleur adéquat. Ainsi le modèle 1D - PDE sera remplacé
par un métamodèle pour une utilisation dans le contrôleur, mais reste l’unique modèle utilisé
pour simuler les performances du vrai système. La méthode MPC sera l’unique algorithme
d’optimisation exécuté pour conduire cette nouvelle étude.

Ici, tous les modèles, à l’exception du modèle 1D - PDE, seront utilisé dans le contrôleur
ainsi que deux fonctions objectives ; une première qui prend en compte les pertes et deuxième
qui ne le fait pas. La taille du stockage tout au long de cette étude variera entre 0 et 20
MWh. L’analyse des performances du contrôleur sera poussée en utilisant plusieurs critères ;
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le temps de simulation et celui de l’optimisation, le score de simulation ainsi que le score
d’optimisation. De nouveaux critères seront formalisés afin d’établir un score qui combine à
la fois un score de gestion et de design optimal, appelée Energy PayBack Time (EPBT).
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Figure 4.4 – Schéma simplifié illustrant la méthodologie d’optimisation, utilisée pour conduire
l’étude de sensibilité du contrôleur vis-à-vis des différents paramètres et points de design examinés.
*Les paramètres variables par rapport auxquels l’étude de sensibilité du contrôleur est menée.
**Commande prédictive. ***Programmation dynamique.
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Figure 4.5 – Synoptique du cas d’étude mono-énergie n◦1.

Le but de cette section, est de proposer un premier cas d’étude de mono-énergie de
référence avec des données d’entrée simplifiées. Il s’agit d’un réseau de chaleur avec une
production et une consommation thermiques non pilotables. De plus, un stockage thermique
est utilisé afin de minimiser l’écart entre la production et la consommation. Sur la base de ce
cas, nous allons formuler mathématiquement un problème d’optimisation avec contraintes.
Il s’agit de minimiser l’écart entre la production et la consommation à tout instant. Cela est
réalisé grâce à la flexibilité du stockage thermique dont la commande en puissance constitue
la variable du contrôle.

Le contexte dans lequel ce problème sera résolu est déterministe, c’est-à-dire qu’il n’existe
pas d’incertitudes au niveau des données du système. Autrement dit, on suppose que les
données d’entrée (profils de production et de consommation d’énergie) sont parfaitement
connues à l’avance.

La méthode de programmation dynamique sera déployée pour résoudre le problème d’op-
timisation à design fixe. Ensuite, les stratégies de gestion obtenues seront analysées et simu-
lées sur 24 heures.

Un panel de modèles sera utilisé dans le contrôleur pour obtenir différentes stratégies
de gestion. Une étude de sensibilité de la stratégie de gestion sera conduite en fonction de
différents modèles du contrôleur ainsi que des fonctions objectifs qui prennent plus ou moins
en compte les pertes.

L’analyse de la sensibilité du contrôleur vis à vis de son modèle et sa fonction objectif
sera effectuée. Cette sensibilité sera évaluée à l’aide du temps de calcul et du score atteint
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par le contrôleur.

La MPC sera implémentée et une étude paramétrique de la taille de fenêtre glissante,
associée à cette méthode, sera discutée. Ici le but est de limiter le temps d’optimisation du
contrôleur.

Enfin, nous allons comparer deux méthodes d’optimisation distinctes, à savoir la pro-
grammation dynamique et la commande prédictive. Aussi, les performances des deux mé-
thodes seront évaluées afin de privilégier une des deux méthodes pour la suite de ce travail.

4.2.1 Description du cas d’étude et formulation mathématique du problème d’optimi-
sation

Dans cette section, le cas d’étude utilisé pour les travaux d’optimisation est illustré dans
la figure 4.5. Il consiste en une source de chaleur non pilotable appelée Pprod, et un besoin de
chaleur appelée Pload. Ces deux puissances thermiques sont à haute température (600◦C),
et leur valeurs varient en fonction du temps.

Ces deux derniers sont liés à l’aide d’un réseau de chaleur, supposé parfait et sans pertes
tout au long de ce chapitre. En cas de surproduction, le surplus d’énergie est évacué sous
forme d’air chaud envoyé dans l’atmosphère. A l’inverse, en cas de surconsommation une
chaudière d’appoint est activée afin de compenser la manque d’énergie et satisfaire la tota-
lité de la consommation. Cet écart initial entre la production et la consommation est une
puissance appelée Pmis.

Un stockage thermique est inséré afin de minimiser l’écart entre la production et la
consommation au carré (qu’on nommera P 2

dev), à tout instant. Il s’agit de minimiser la
puissance de la chaudière d’appoint en cas de surconsommation et de la puissance thermique
perdue en cas de surproduction.

Autrement dit, le stockage thermique a pour objectif de stocker le surplus d’énergie ther-
mique pendant les piques de production. A l’opposé, ce même stockage déchargera l’énergie
préalablement stockée pour palier au manque d’énergie pendant les piques de consomma-
tion. Cela évitera de faire appel à la chaudière d’appoint et de perdre l’énergie pendant les
piques de production.

Enfin, les pertes issues du stockage thermique sont elles aussi à minimiser. Comme pour
l’écart production-consommation, ces pertes seront considérées sous une forme quadratique
(qu’on nommera P 2

loss). Il est à noter que les pertes liées au stockage thermiques sont les
seules pertes étudiées dans ce cas d’étude (les pertes du réseau de chaleur sont négligées).

Le choix d’inclure les pertes dans la fonction objectif est motivé par l’étude de l’impact
de modélisation des pertes lors de l’optimisation du contrôleur. Les termes de la fonction
objectif au carré sont là pour élaborer une fonction objectif quadratique. Cela permet de
statuer sur la capacité des algorithmes développés à résoudre d’un tel problème d’optimisa-
tion représentatif d’un large panel de problématiques vu dans la littérature dans la section
précédente.

Données d’entrée Par simplicité, une série temporelle ajustée, de l’erreur de prévision éo-
lienne, issue du Bonneville Power Administration (BPA) dans la région Pacific Northwest
des Etats-Unis est choisie, comme illustré dans la figure 4.6. Cette série de puissance est
supposée être équivalente à l’écart entre la production et la consommation Pmis en fonction
du temps. Tout au long de cette étude, le problème d’optimisation est supposé déterministe,
c’est à dire qu’il n’y a pas d’incertitude dans les données d’entrée de ce problème (ici Pmis).
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Time

Figure 4.6 – Série temporelle de l’erreur de prévision de la puissance éolienne assimilée à un écart
entre la production et la consommation sur le réseau étudié dans ce cas d’étude. (Source : [43]).

Nous supposons donc que ces données futures sont parfaitement connues à l’avance par le
contrôleur.

Formulation mathématique Nous cherchons à optimiser la gestion du stockage thermique,
décrit précédemment, sur un horizon du temps fixe N = 240 heures. Les variables d’optimi-
sation ici sont les commandes du stockage appelée Psto sur l’horizon du temps étudié.

L’objectif de l’optimisation est de minimiser la somme de la puissance de déviation sur
le réseau au carré ainsi que les pertes thermiques liées au stockage au carré comme décrit
dans l’équation 4.1. Cette fonction objectif tes une combinaison convexe des deux termes
quadratiques.

(P1) : min
P t

sto

N∑
t=0

α(P t
dev)2 + (1 − α)(P t

loss)2 (4.1a)

tel que ∀t ∈ [0, N ]
P t

mis = P t
prod − P t

load (4.1b)
P t

dev = P t
mis − P t

sto (4.1c)
− Prated ≤ P t

sto ≤ Prated (4.1d)
0 ≤ Et

sto ≤ Erated (4.1e)
Et+∆t

sto = fdyn(Et
sto, P t

sto) (4.1f)
P t+∆t

loss = floss(Et
sto, P t

sto) (4.1g)
avec Prated = 4 MW et Erated = 4 MWh (4.1h)

Nous introduisons le paramètre α afin de pondérer le poids entre la déviation et les pertes
dans la fonction objectif. Il s’agit d’une optimisation bi–objectif incluant deux termes pon-
dérés avec le paramètre α ∈ [0, 1] donnant lieu à un front de Pareto. Cela servira à mener
l’étude de sensibilité du contrôleur vis à vis des modèles, qui modélisent le système plus ou
moins précisément, en fonction de différentes fonctions objectif.
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Ce problème est soumis à des contraintes physiques non linéaires qui sont décrites ci-
dessous. La première contrainte est basée sur la loi des noeuds garantissant l’équilibre des
puissances thermiques sur le réseau. Ainsi, la somme des puissances impliquées dans le réseau
est nulle comme décrit dans les équations 4.1b et 4.1c.

La deuxième contrainte concerne la puissance de stockage qui est comprise entre des
puissances de charge et de décharge maximums tolérées par les composants physiques du
système. Ainsi, la puissance de stockage Psto ne peut pas dépasser ces valeurs comme illustré
dans l’équation 4.1d.

En effet, un ventilateur est caractérisé par un débit d’air et des pertes de charge maxi-
mums fournis par le constructeur. Ainsi, ces valeurs traduisent la limite physique des venti-
lateurs, qui servent à pousser l’air et vaincre les pertes de charge du système. Cette limite
est liée au nombre de Biot maximum à ne pas dépasser afin de respecter l’hypothèse du
corps thermiquement mince. Ici nous supposons une puissance maximum du stockage Prated
égale à la puissance nécessaire pour charger la totalité du système en 1 heure.

Enfin, une dernière contrainte physique s’y trouve pour garantir la capacité de stockage
théorique totale Erated qui ne peut pas être dépassée (équation 4.1e). Les pertes Ploss ainsi
que l’évolution d’état Et+1

sto dépendent de la commande Psto et l’état actuel du système Et
sto

(voir équations 4.6h et 4.6i), résultant en un système dynamique. Leur estimation nécessitent
un modèle dynamique du stockage que nous allons discuter par la suite.

Il est à noter que dans cette étude de programmation dynamique à dimension fixe, nous
admettons un stockage d’une capacité théorique de 4 MWh et une puissance maximum de
stockage de 4 MW comme visualisé dans l’équation 4.1h.

Modèles du contrôleur Afin de résoudre ce problème d’optimisation, il est indispensable
d’avoir un modèle afin d’anticiper le dynamique du système dans le contrôleur. Cette dy-
namique représentée par l’évolution de l’état d’énergie et des pertes du stockage, servira
à estimer les termes de la fonction objectif et le respect des contraintes en fonction des
variables d’optimisation.

Ainsi un groupe de modèles, décrit dans le tableau 4.1, sera utilisé afin de représenter les
fonctions dynamiques du systèmes (fdyn et floss). On y trouve un modèle linéaire 0D - Ideal,
qui suppose un stockage parfait sans pertes sauf après saturation, et un modèle linéaire 0D
- Uniform, qui suppose une température uniforme tout le long du stockage (voir plus de
détails sur les modèles dans le chapitre 2).

Les métamodèles 1D - MM basés sur les simulations issus du modèle 1D - PDE y sont
inclus, avec différents niveaux de discrétisation. En effet, les métamodèles développés au
cours de cette thèse, peuvent être plus au moins discrétisés, en ajustant la taille des vecteurs
d’état i et celle du vecteur de commande j, pour atteindre le meilleur compris entre rapidité
et précision. Dans cette section, les niveaux de discrétisation des métamodèles étudiés sont
résumés dans le tableau 4.1.

Enfin le modèle le plus précis 1D - PDE est utilisé tout au long de ce travail pour
simuler les performances du système. Plus d’informations sur ces modèles se trouvent dans
le chapitre 2.
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Modèle Dimensions
Modélisation
des pertes
[oui/non]

Modélisation
de T locale
[oui / non]

Taille
de X a

Taille
de Psto Ncons

b tcons
c

[s]
0D-Ideal 0 non non - - - -
0D-Uniform 0 oui non - - - -
1D-MM2,5 d 1 oui oui 2 5 80 112
1D-MM3,7 1 oui oui 3 7 567 737
1D-MM5,11 1 oui oui 5 11 6 875 6 187
1D-MM7,15 1 oui oui 7 15 36 015 36 000
1D-MM10,21 1 oui oui 10 21 210 000 207 000
1D-PDE 1 oui oui - - - -

Tableau 4.1 – Résumé des principales caractéristiques des modèles utilisés dans ce chapitre.

a. Niveau de discrétisation des vecteurs d’état X : [Tmin, Tmax, zc, s] qui correspond à i la taille de
chaque vecteur d’état (voir chapitre 2.2 pour plus de détails).

b. Nombre de simulations 1D - PDE pour la construction du métamodèle.
c. Temps écoulé pour la construction du métamodèle basé sur les simulations 1D - PDE via un ordinateur

Intel® Core i7-6820HQ CPU @ 2.70GHz.
d. Dans 1D-MMi,j l’exposant i signifie le niveau de discrétisation des vecteurs d’état (Tmax, Tmin, zc, s)

et l’exposant j signifie le niveau de discrétisation du vecteur de commande (Psto).

4.2.2 Résolution à l’aide de la programmation dynamique (DP)

Tout d’abord, le stockage HTTES est un système dynamique, c’est-à-dire que son état
futur dépend de l’état et la commande instantanés. Ainsi un système dynamique peut être
décrit par son équation d’état discrète :

xt+∆ = fdyn(xt, ut) (4.2)

où x ∈ X est l’état du système, u ∈ U est la commande (l’entrée du système), X ⊂ Rn est
l’ensemble d’états possibles du système, U ⊂ Rm est l’ensemble des commandes admissibles
et fdyn : X × U → X est la fonction dynamique qui décrit l’état du système.

Comme montré dans la sous-section précédente, le problème d’optimisation est de na-
ture dynamique, c’est-à-dire que les variables du problème sont gouvernées par des équations
dynamiques qui créent des contraintes couplant les décisions du présent à celles du futur.
Autrement dit, une commande de charge ou de décharge à l’instant t peut contraindre le
stockage à limiter ses commandes aux instants qui suivent.

Il est donc important d’avoir une stratégie de commande optimale afin de minimiser
la fonction objectif totale sur l’horizon de temps du problème. Pour ce faire, la résolution
du problème se fait numériquement à l’aide de la programmation dynamique, basée sur
le principe d’optimalité développé par Richard Bellman en 1950, et écrite en langage de
programmation Python.

Tout d’abord, le temps ainsi que l’état du système est discrétisé en plusieurs valeurs.
Ensuite, un algorithme récursif backward est utilisé pour traiter le problème itérativement,
en partant du dernier point dans le temps et en reculant vers le point de départ. Cela
nécessite d’imposer une valeur à l’état final (par exemple : stockage complètement vide ou
complètement chargé)

A chaque itération temporelle un sous problème est formulé et une fonction coût est
minimisée pour chaque valeur discrétisée de l’état. On discrétise l’espace d’état X = X1 ×
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· · ·×Xn ∈ Rn dans chacune des dimensions n, soit Xd = {xd,1, . . . , xd,Nd
} pour d = 1, . . . , n,

d étant la dimension, Xd le vecteur de discrétisation d’une dimension d’état, xd est la valeur
discrétisée dans la dimension d et Nd est le niveau de discrétisation dans une dimension.

Ce processus de minimisation utilise un algorithme de points intérieurs [141]. Dans chaque
sous problème le coût de l’itération présente est à minimiser ainsi que celui de l’itération
précédente.

L’équation ci-dessous montre les deux termes à minimiser selon la programmation dyna-
mique : le coût instantané et l’anticipation du coût futur.

Jt(Et
sto) = min

P t
sto

{
ct(Et

sto, P t
sto)︸ ︷︷ ︸

coût instantané

+ Jt+∆t

(
fdyn(Et

sto, P t
sto)

)︸ ︷︷ ︸
coût futur

}
(4.3)

J étant la stratégie de commande optimale, ct est le coût instantané, fdyn est la fonction
dynamique.

Il est à noter que la principale limite de la programmation dynamique est celle de la
grande dimension. C’est-à-dire que le temps de calcul ainsi que le besoin en mémoire d’or-
dinateur augmentent exceptionnellement en fonction de la discrétisation du vecteur d’état,
particulièrement en grandes dimensions. Il est donc recommandé de ne pas dépasser les 4
dimensions en terme de vecteur d’état. Ainsi, le terme Curse of dimensionality est associé
à cette méthode.

Plus d’informations sur la programmation dynamique utilisée dans ce chapitre se trouvent
dans la référence [142].

Résultats de la programmation dynamique

Pour rappel, les modèles utilisés dans le contrôleur ici sont ceux décrits dans le tableau
4.1, à l’exception du modèle 1D - PDE. En effet, ce modèle n’a pas pu être utilisé dans
l’algorithme de programmation dynamique à cause d’un temps de calcul très conséquent.
Ainsi les résultats de gestion optimale qui suivent concerneront les autres modèles.

La stratégie de gestion optimale dans un contexte déterministe, issue de la programma-
tion dynamique et utilisant un modèle 0D linéaire, peut être exprimée en fonction d’une
dimension d’état (d = 1). Il s’agit de l’état d’énergie SoE est une variable d’état, où pour
chaque valeur d’état d’énergie et une valeur du temps, il existe une commande optimale
unique dans la stratégie calculée. Ici l’état d’énergie peut être défini comme étant le ratio
entre la quantité d’énergie présent dans le stockage à l’instant t et la capacité d’énergie
théorique totale du stockage :

SoEt = Et
sto

Erated
(4.4)

Erated peut être calculée à partir de l’équation 2.2 en supposant que la totalité des matériaux
de stockage sont à la température maximale du stockage Tstorage,max.

Quant à la stratégie de gestion utilisant un métamodèle, elle est exprimée en 4 dimensions
d’état (d = 4) correspondant aux paramètres du métamodèle. C’est à dire que l’espace d’état
est composé de quatre dimensions X1 = Tmax, X2 = Tmin, X3 = zc, et X4 = s. Le niveau de
discrétisation de ces dimensions d’état est uniforme pour toutes les dimensions et est égale au
niveau de discrétisation des vecteurs d’état des métamodèles comme explicité dans le tableau
4.1 (Nd est constant et égale à 2 et 10 pour 1D - MM2,5 et 1D - MM10,21 respectivement).
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0D - Ideal 0D - Uniform

Time

1D - MM 1D - MM
2, 5 10, 21

Figure 4.7 – Exemple de matrices de gestion issues de différents modèles : 0D – Ideal, 0D –
Uniform, 1D -MM2,5 et 1D - MM10,21.

Pour une comparaison viable entre les matrices des métamodèles et celles des modèles
0D, les dimensions d’état autre que zc (Tmax, Tmin et s) ont été fixées. Leur valeurs fixes ont
été choisies pour que la variation de zc soit équivalent à celle de SoE (les deux varient entre
0 et 1).

Les résultats de la stratégie optimale en fonction de l’état d’énergie (axe-y) et du temps
(axe-x) sont présentés sous forme d’une matrice bi-dimensionnelle dans la figure 4.7. La
valeur de la puissance d’écart Pmis entre la production et la consommation thermique sur
le réseau est également tracée en fonction du temps. Il est à noter que les résultats sont
visualisés pour un temps de 24 heures seulement et non pas pour la totalité de l’horizon de
l’étude qui est de 240 heures.

Pour rappel, le but de cette stratégie est de minimiser l’écart de puissance au carrée P 2
dev

sur le réseau en plus des pertes du stockage au carré P 2
loss, sur l’horizon du temps comme

exprimé dans l’équation4.1. Ainsi, pour cette exemple la valeur de α est égale à 0.5, pour
un poids identique de la déviation et des pertes dans la fonction objectif.

Les matrices visualisées correspondent à la stratégie optimale utilisant les modèles 1D -
MM2,5, 1D - MM10,21, 0D - Ideal et 0D - Uniform respectivement. Les niveaux de discréti-
sation des modèles du contrôleur sont mentionnés dans le tableau 4.1.

Analyse des stratégies optimales Quand le stockage est vide (SoE = 0), la commande
optimale est toujours positive ou nulle. Cela est naturel car le stockage est vide et donc ne
peut être que chargé ou en repos.
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En revanche, quand le stockage est saturé (SoE = 1), la commande optimale peut être
positive. Ceci est une particularité de cette technologie où il est possible de continuer à
charger après saturation en envoyant de l’air chaud au stockage qui sortira aussi chaud et
sera pris en compte comme des pertes thermiques.

Pour rappel dans les algorithmes de DP déterministes, une commande optimale est cal-
culée dans les phases amonts par pas de temps et par valeur de variables d’états. Le pas
de temps est fixé en fonction de la résolution temporelle souhaitée pour le contrôleur (une
commande par minute, heure, jours, etc.) Quand aux variables d’état, elles sont discrétisées
plus au moins afin d’obtenir une stratégie plus ou moins précise. Ainsi une discrétisation du
modèle plus fine aide à obtenir une stratégie de gestion plus exacte. Le pas de discrétisation
des variables d’état peut s’exprimer en fonction du nombre des valeurs de discrétisation
comme ci-dessous :

Pour les modèles 0D, le nombre de valeurs de discrétisation d’état est égale à 101 (Nd =
101) alors que les métamodèles ont une discrétisation identique à celle de leurs vecteurs
d’état Tmax, Tmin, zc et s comme expliqué dans le paragraphe précèdent. Nous notons que la
matrice de gestion du métamodèle la plus discrétisée (ici 1D - MM10,21) ressemble fortement
à la gestion issue des modèles 0D discrétisés fortement (Nd égale à 10 et 101 pour 1D -
MM10,21 et 0D - Ideal respectivement).

En effet, l’état des modèles 0D est exprimé en une dimension, ce qui permet d’augmenter
la discrétisation de l’état lors de calcul de la matrice. En revanche, l’état des modèles 1D -
MM est exprimé en 4 dimensions, ce qui signifie un temps de calcul et une taille de mémoire
qui augmentent exponentiellement en fonction de leur discrétisation. Cela est un exemple
de la malédiction de la DP face aux grandes dimensions.

La matrice de gestion de métamodèle peut être encore plus précise mais nécessite une
discrétisation plus élevée de l’état dans le processus d’optimisation de DP. Cependant, nous
atteignions la limite de cette méthode d’optimisation avec le métamodèle 1D - MM10,21 à
cause d’un temps de calcul trop important (supérieur à 1 heure par décision calculée) au
delà de ce niveau de discrétisation.

Il est à noter que la matrice de gestion issue du modèle 1D - PDE n’a pas pu être réalisée
à cause d’un temps de calcul très conséquent.

Simulation de la commande optimale Le but est de valider et comparer les stratégies de
gestion calculée auparavant dans un environnement de simulation qui soit le plus fidèle à
la réalité. Ainsi nous utilisons le modèle 1D - PDE pour simuler toutes les commandes
optimales calculées.

Les figures 4.8, 4.9, et 4.10 montrent les résultats de simulation des gestions issues du
1D - MM5,11 avec α = 0, 0.5 et 1 respectivement. Chaque figure comporte deux sous-figures,
une première visualisant la déviation Pdev en rose, la commande de stockage Psto en cyan
et les pertes Ploss en violet. La deuxième sous-figure montre l’évolution de l’état d’énergie
de la batterie en bleu claire. Toutes ces grandeurs sont tracées en fonction du temps de la
simulation (240 heures).

Quand α = 0, cela signifie que seules les pertes uniquement sont pénalisées. Ainsi le
stockage se décharge dès les premiers pas de temps et reste sans énergie afin de minimiser
ses pertes vers l’extérieur.

Quand α = 0.5, cela signifie une fonction objectif avec des poids égaux pour la déviation
sur le réseau et les pertes du stockage. Le stockage est donc géré d’une manière à minimiser
à la fois la déviation sur le réseau mais aussi les pertes thermiques.
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Figure 4.8 – Simulation du cas d’étude, à l’aide du modèle 1D – PDE, de la stratégie de gestion
issue du 1D – MM5,11, pour α = 0 (seules les pertes sont à minimiser) et sur un horizon du temps
de 240 h.

Nous remarquons ici que la courbe rose, représentant la déviation, est minimisé par
rapport au cas précèdent mais génère plus de pertes (courbe violet)

Enfin, avec un α = 1, le seul objectif pris en compte est la déviation sur le réseau. Nous
remarquons que ce dernier mode de gestion engendre des pertes non négligeables (courbe
violet) et de même ordre de grandeur que la déviation sur le réseau.

Nous notons que l’état du stockage atteint plus fréquemment la saturation dans ce cas là
par rapport aux cas précédents. Ceci peut être expliqué par le fait que les pertes n’étant pas
prises en compte, le stockage se charge jusqu’à la saturation afin de minimiser au maximum
la déviation sur le réseau, produisant des pertes importantes.

Sensibilité de la gestion optimale en fonction des modèles et de la fonction objectif Afin
de voir l’impact du choix de modèle en fonction de la valeur de α sur la gestion optimale,
nous avons choisi de tracer un front de Pareto.

Dans la figure 4.11, l’axe x et y représentent les deux termes de la fonction objectif,
à savoir la somme des puissances déviées sur le réseau au carré et la somme des pertes
thermiques. Ici, la somme est réalisée sur une période de 24 heures.

Les différents groupes de points correspondent aux différents modèles utilisés dans le
contrôleur pour calculer la gestion optimale. Les points appartenant au même groupe cor-
respondent aux différentes valeurs de α (allant de 0 à 1 avec un pas de 0.1).

Concernant les métamodèles, les résultats montrent une baisse de valeur de la fonction
objectif en augmentant le niveau de discrétisation de ses modèles. Cette baisse concerne
notamment le terme de déviation au carré. Les résultats montrent que les métamodèles sont
plus précis que les modèles 0D à partir de la discrétisation du modèle 1D - MM5,11. Une
asymptote proche du 1D - MM10,21 apparaît, indiquant que le gain en score d’optimisation
à partir de ce dernier niveau de discrétisation semble être très faible. Il semble donc que le
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Figure 4.9 – Simulation du cas d’étude, à l’aide du modèle 1D – PDE, de la stratégie de gestion
issue du 1D – MM5,11, pour α = 0.5 et sur un horizon du temps de 240 h.
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Figure 4.10 – Simulation du cas d’étude, à l’aide du modèle 1D – PDE, de la stratégie de gestion
issue du 1D – MM5,11, pour α = 1 et sur un horizon du temps de 240 h.
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Figure 4.11 – Front de Pareto composé de la somme sur 24 h des deux termes composant la
fonction objectif (avec α allant de 0 à 1 par pas de 0.1) ; la puissance de déviation sur le réseau au
carré et les pertes thermiques au carré. La simulation utilise le modèle 1D – PDE mais les stratégies
de gestion sont calculées à l’aide des modèles examinés. Le stockage examiné est d’une capacité
maximale de 4 MWhth.

niveau de discrétisation de 1D - MM5,11 est un bon compromis entre précision de modèle et
temps de résolution, pour son utilisation dans un contrôleur.

Il est à noter que le modèle 0D – Ideal n’arrive pas à annuler les pertes thermiques :
le coût total des pertes correspondant à ce modèle n’atteint jamais zéro (à gauche de la
courbe) car il ne les modélise pas.

Le tableau 4.2 résume le temps d’optimisation, le score de la fonction coût ainsi que le
pourcentage de réduction de ce coût par rapport à un contrôle heuristique. Ici le contrôle
heuristique est défini par des lois simples : la charge jusqu’à la saturation du stockage en cas
de surplus d’énergie sur le réseau et la décharge jusqu’au vide en cas de manque d’énergie.
Ces scores et temps de calcul correspondent à une gestion optimale avec α égale à 0.5 (poids
identique pour la déviation et pour les pertes thermiques dans la fonction objectif).

Pour ce cas de figure, il est notable qu’une gestion optimale permet de réduire le coût de
plus de 48% par rapport à une gestion heuristique.

Le temps de calcul de la gestion optimale utilisant le métamodèle augmente exponentiel-
lement en fonction du niveau de discrétisation. Pour un métamodèle faiblement discrétisé
comme le 1D - MM2,5, ce temps est de même ordre de grandeur que les modèles linéaires
0D.

L’analyse des résultats des métamodèles montre que le score d’optimisation diminue
significativement jusqu’au modèle 1D - MM3,7, et ensuite continue à baisser légèrement
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Modèle tsim
a [s] topt

b [s] Score d’optimisation [MW2] Réduction du coût c [%]
Contrôle simple - - 13.1 -
0D-Ideal <0.001 7 6.8 48
0D-Uniform <0.001 7 7 46.7
1D - MM2,5 ≈0.001 12 8.4 35.5
1D - MM3,7 ≈0.001 50 6.9 47.5
1D - MM5,11 ≈0.001 310 6.7 49
1D - MM7,15 ≈0.001 884 6.6 49.7
1D - MM10,21 ≈0.001 6 557 6.5 50
1D - PDE 1-10 >1 000 000 - -

Tableau 4.2 – Comparaison de temps de calcul et de score d’optimisation pour les différents
modèles étudiés. Les valeurs mentionnées dans ce tableau correspondent à une gestion optimale par
modèle (α = 0.5). L’horizon de l’étude est égale à 24 heures.

a. Temps écoulé pour simuler une heure de fonctionnent du stockage via le modèle, avec un ordinateur
Intel® Core i7-6820HQ CPU @ 2.70GHz.

b. Temps écoulé pour calculer une stratégie optimale sur 24 heures.
c. Le ratio entre le score de la gestion optimale et le score de la gestion simpliste issue d’un contrôle

heuristique.

jusqu’au modèle 1D - MM10,21.
On remarque que le coût total du modèle 1D - MM3,7 approchent celui des modèles 0D.

En moyenne de ces résultats, l’utilisation du 1D - MM10,21 dans une logique d’optimisation
permet de diminuer le coût total de la gestion optimale de 2 et 4% par rapport aux gestions
utilisant des modèles 0D.

Cela est au détriment d’un temps de calcul pour l’optimisation du contrôleur plus im-
portant : 7, 50 et 6 557 secondes pour les modèles 0D,1D - MM3,7 et 1D - MM10,21 respec-
tivement.

Enfin, une tentative de gestion optimale utilisant le modèle le plus précis 1D - PDE a
été arrêtée en cours de calcul, à cause d’un temps très conséquent. Nous estimons ce dernier
à plus de 1 000 000 secondes pour calculer une stratégie sur 24 heures.

Dans la suite de cette section, une comparaison entre la méthode DP et MPC sera réalisée
afin de statuer sur les performances de chacune.

4.2.3 Résolution à l’aide de la commande prédictive (MPC)

Dans cette sous-section, nous allons discuter l’algorithme MPC utilisé pour résoudre le
problème d’optimisation décrit dans la sous-section 4.2.1. De plus, une étude de la taille de
fenêtre glissante de cette méthode sera analysée, afin de limiter le temps d’optimisation sans
impacter le coût optimal de la fonction objectif.

Ensuite, cette méthode sera comparée à la DP à design et fonction objectif identiques,
pour de multiples modèles du contrôleur. Lors de cette analyse, le poids de la déviation et
des pertes dans la fonction objectif reste constant (α = 0.5).

Pour la première fois, le modèle 1D - PDE sera implémenté dans le contrôleur pour cal-
culer la commande optimale. Les performances seront évaluées et des premières conclusions
seront annoncées quant au choix du modèle ainsi que de la méthode de résolution pour le
contrôle optimal.
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Description de la méthode MPC

La commande prédictive est une technique de commande avancée développée dans le
domaine de l’automatique. Elle a été inventée par le Français Jacques Richalet en 1978, 30
ans environ après l’invention de la méthode DP. Souvent, elle est utilisée pour commander
en temps réel des systèmes industriels complexes. Son principe est relativement simple :
utiliser un modèle dynamique dans un processus intérieur afin d’anticiper le comportement
du système sur un temps fini appelée fenêtre glissante.

Data: nw, N

Result: min
N∑

i=0

i+nw∑
t=i

Ct
tot

initialisation;
for i in N do

calculer ⟨Psto⟩nw
en résolvant Eq. 4.1 avec les modèles dans le tableau 4.2 et à

l’aide de l’algorithme SLSQP [143] ;
simuler Psto[i] avec le modèle 1D - PDE ;
calculer (P t

dev)2 + (P t
loss)2 et un bilan énergétique via l’équation 2.2

end
Algorithm 2: Description de l’algorithme d’optimisation MPC

La commande prédictive suit un mode de résolution itérative. C’est-à-dire qu’à chaque
itération, la commande optimale de l’instant présent sera déterminée, et l’itération d’après
traitera l’instant qui suit. Tout d’abord, cette méthode exige une taille de fenêtre glissante
appelée nw. Cette fenêtre est utilisée dans un processus interne afin d’anticiper le dynamique
de système à chaque itération temporelle. Ainsi, pour déterminer la commande à l’instant t
le système anticipe la dynamique du système sur nw instants futurs.

En cours de chaque itération, un algorithme de minimisation appelé SLSQP [143], est
utilisé dans un processus interne afin de déterminer la commande optimale en résolvant
l’équation 4.1, sur l’horizon nw. Ce choix d’algorithme est motivé par sa capacité à résoudre
des problèmes quadratiques avec contraintes non linéaires [144]. Afin d’anticiper la dyna-
mique du stockage, un des modèles mentionnés dans le tableau 4.2 peut être employé.

A la fin de ce processus, seule la première commande correspondant à l’instant présent
est celle qui simulée à l’aide du modèle précis 1D - PDE. Une fois que le nouvel état du
système dans le contrôleur est mis à jour grâce à cette simulation, l’itération suivante peut
commencer. Ainsi, la fenêtre glissante est décalée d’un pas de temps (ici ∆t = 1h). Ce pro-
cessus est relancé autant de fois jusqu’à arriver à la fin de l’horizon temporel du problème,
appelé ici N . Les grandes étapes de la méthode MPC développée dans ce travail sont résu-
mées dans l’algorithme 2. Plus de détails sur les techniques MPC sont disponibles dans les
articles [145] et [146].

Confrontation de la commande prédictive à la programmation dynamique

Ici nous allons mener sur la base du même cas d’étude et même design de stockage
thermique (comme décrit dans la section 4.2.1), une comparaison entre la méthode MPC et
la DP. Pour ce faire, nous fixons la valeur α dans la fonction objectif à 0.5 et nous choisissons
une capacité de stockage théorique maximale de 4 MWh.
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Étude paramétrique de la taille de fenêtre glissante de la méthode MPC Avant de débuter
le travail de comparaison, nous commençons par analyser la précision du contrôleur MPC
en fonction de sa taille de fenêtre. Cette taille est un facteur important car elle influence
fortement l’optimalité des résultats d’optimisation ainsi que le temps d’exécution.

Ainsi, plusieurs gestions optimales seront conduites à l’aide de la MPC, avec une fenêtre
glissante d’une taille croissante. L’horizon du problème N est fixé à 240 heures et le modèle
0D - Ideal est utilisé pour calculer la commande optimale, alors que le modèle 1D - PDE est
utilisé pour simuler la valeur de la fonction coût.
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Figure 4.12 – Évolution du coût total de la fonction objectif en fonction d’une taille croissante de
fenêtre glissante de la MPC. Le modèle 0D - Ideal est utilisé dans le contrôle alors que le 1D - PDE
est utilisé calculer la valeur de la fonction coût.

La figure 4.12 montre l’évolution de la fonction coût en fonction d’une fenêtre glissante
d’une taille grandissante. L’axe-x représente la taille de la fenêtré glissante alors que l’axe-y
représente la somme de la fonction coût sur 240 heures. Cette fonction coût est calculée en
utilisant la loi de commande obtenue à l’aide du 0D - Ideal mais simulé à l’aide du 1D -
PDE.

Nous remarquons qu’une anticipation de la dynamique du système peut réduire le coût
total de prés de 40%. La plus-value de cette anticipation se trouve surtout dans les premières
heures dans l’avenir. Ainsi la fonction coût baisse fortement en anticipant les 4 premières
heures de l’avenir, et continuer à baisser légèrement jusqu’à 12 heures d’anticipation.

Par conséquent, nous adoptons une taille de fenêtre glissante de 8 heures pour cette
capacité de stockage. Il est à noter qu’une anticipation plus importante engendre plus de
temps de calcul. Il est donc recommandé de ne pas surestimer la valeur de la taille de fenêtre
glissante pour éviter un effet contre-productif.

Analyse de gestion optimale de la commande prédicative versus celle de la programmation
dynamique Ici nous allons analyser les résultats de gestion optimale issues des deux mé-
thodes examinées. Pour chaque méthode, les modèles du tableau 4.1 seront utilisés un par
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un afin d’anticiper la dynamique du système dans le contrôleur. L’horizon du problème N
est fixé à 240 heures et la capacité de stockage toujours à 4 MWh.

Tout d’abord, nous remarquons que le temps de calcul de la méthode DP augmente ex-
ponentiellement en fonction de la complexité du modèle. De ce fait, le contrôleur utilisant
le modèle 1D - PDE n’a pu être réalisé que par la méthode MPC. De plus, pour les méta-
modèles, la méthode MPC semble être plus adaptée d’un point de vue de temps de calcul.
En effet, pour la MPC, le temps d’optimisation augmente légèrement en fonction du niveau
de discrétisation du métamodèle, contrairement à la méthode DP.

L’analyse des valeurs optimales de la fonction coût dans le tableau 4.3 montre que, les
résultats issus de la MPC et de la DP sont très similaires voir identiques. De ce fait, la
commande prédictive semble être plus performante que la programmation dynamique en
termes de temps de calcul mais à optimalité de résultats identique.

Grâce à la méthode MPC, il a été possible de calculer une stratégie optimale utilisant
1D - PDE pour la première fois. Les résultats montrent que le métamodèle 1D - MM10,21

est d’une performance très similaire au 1D - PDE, avec une différence au niveau du coût
total de l’ordre de 1%.

Dorénavant, nous admettons que le métamodèle 1D - MM10,21 est équivalent au modèle
1D - PDE dans un contrôleur. Cela permet de substituer au modèle 1D - PDE vu son temps
de calcul très conséquent au sein du contrôleur.

Modèle tDP
opt

1 [s] tMPC
opt

2 [s] CDP
tot

3 [MW2] CMPC
tot

4 [MW2]
Contrôle simple - - 128 128
0D-Ideal 87 110 68 68
0D-Uniform 90 113 70 70
1D - MM3,7 620 977 69 72
1D - MM5,11 3 250 1 052 66 66
1D - MM10,21 45 780 1 134 65 65
1D - PDE >1 000 000 188 115 - 65

Tableau 4.3 – Comparaison de temps de calcul et de score d’optimisation pour les différents
modèles étudiés. Les valeurs mentionnées dans ce tableau correspondent à une gestion optimale par
modèle (α = 0.5). L’horizon de l’étude est égale à 240 heures.

1 Temps écoulé pour calculer une stratégie optimale sur 240 heures via la programmation dynamique.
2 Temps écoulé pour calculer une stratégie optimale sur 240 heures via la commande prédicative.
3 Le coût total de la stratégie optimale sur 240 heures via la programmation dynamique.
4 Le coût total de la stratégie optimale sur 240 heures via commande prédictive.
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Récapitulatif Dans cette sous-section, un cas d’étude typique avec des données d’entrée
simplistes a été élaboré afin d’étudier la gestion optimale d’un stockage thermique. Un
panel de modèles a été proposé pour le contrôleur ainsi que deux méthodes d’optimisation.
De plus, un facteur a été introduit dans la fonction objectif afin d’étudier la sensibilité du
contrôleur vis à vis des pertes thermiques du stockage.

Par ailleurs, une étude de sensibilité de la taille de fenêtre glissante associée à la méthode
MPC a été réalisée. Il a été montré qu’il existe une taille minimale à partir de laquelle, il
n’y a plus de gain au niveau de la fonction objectif.

Les résultats de cas d’étude montrent que les modèles 0D donnent des résultats de gestion
satisfaisants, et que le métamodèle permet de gagner légèrement en précision par rapport
aux modèles 0D. Cependant les modèles 0D restent insuffisants pour simuler la répartition
spatiale de la température et intégrer des fonctions coûts plus fines tel que le vieillissement.
Il est à noter que le modèle 0D - Ideal ne peut annuler les pertes du stockage thermique vu
son incapacité à modéliser les pertes sur la totalité de cycle de fonctionnement du stockage.

Aussi, les métamodèles les plus discrétisés ont des performances très similaire au modèle
1D - PDE lors d’une utilisation dans un contrôleur.

D’autre part, il a été conclu que la méthode d’optimisation MPC est plus performante
que la méthode DP d’un point de vu de temps d’exécution, mais à performance identique
en terme d’optimalité de résultats.

Les conclusions de ce travail serviront de base pour traiter un problème de co-optimisation
dans la section suivante.
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4.3 Co-optimisation du stockage thermique dans un réseau mono-énergie
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Figure 4.13 – Synoptique du cas d’étude mono-énergie n◦2.

A la différence de la section précédente, celle-ci étudie un problème de co-optimisation
du HTTES optimisant sa gestion et son design à la fois. Cette approche de co-optimisation
présente des avantages en terme d’optimalité de la solution proposée par le contrôleur. En
effet, les lois de gestion peuvent impacter fortement le design optimal et l’inverse est vrai. Il
est donc important de combiner optimisation de gestion et de design afin de trouver l’optimal
global recherché.

L’objectif de la présente section est d’étudier l’impact du choix du modèle HTTES,
sur les performances du simulateur et du contrôleur intégré dans la co-optimisation, pour
deux fonctions objectifs. Sur la base d’un cas d’étude composé d’un réseau de chaleur, une
source et un besoin d’énergie, ainsi qu’une chaudière d’appoint, l’étude de co-optimisation
du stockage est menée.

Pour ce faire, quatre modèles de complexité croissante, qui modélisent les pertes du
stockage avec plus ou moins de précision, sont sélectionnés et étudiés. De même, les deux
fonctions objectifs différent par le fait de prendre en compte ou pas les pertes thermiques
du stockage. La technique MPC est utilisée pour optimiser le contrôleur. Cette étude sera
effectuée avec des capacités de stockage variables afin de trouver le meilleur design et sa
gestion optimale associée. Cela servira au gestionnaire de stockage de faire son choix quant
à la capacité de stockage et ses commandes optimales qui maximisent la rentabilité du projet.

L’impact du choix du modèle est mesuré à l’aide du temps de calcul écoulé pour l’op-
timisation du contrôleur, du coût de la gestion optimale et du design optimal. À cette fin
une nouvelle métrique appelée Energy PayBack Time (EPBT) est formulée, pour évaluer
les coûts de gestion et de conception. Cela permettra de trouver le design le plus rentable
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sur la durée de vie de stockage.

4.3.1 Description du cas d’étude et formulation mathématique

Ici, le cas d’étude (voir figure 4.13) comprend un vecteur thermique avec une source
renouvelable et une charge non pilotable. Une chaudière d’appoint est fournie afin d’assurer
le besoin en cas de manque d’énergie renouvelable. Un système d’évacuation de surplus
d’énergie, en cas de pics de production, existe également. Ainsi, nous nous posons la question
de la capacité et la gestion optimales du stockage thermique, à mettre en place afin de
minimiser l’appel à la chaudière d’appoint.

Le cas d’étude utilisé pour ce travail d’optimisation est présentée dans la figure 4.13. La
puissance thermique consommée Pload est donnée par [147], correspondant à une estimation
agrégée de la puissance thermique consommée par les réseaux de chaleur en France en
2013. Sur la base de ces données, la charge est supposée être une industrie avec une charge
thermique de pointe de 2 MW et qui consomme un total de 5 000 MWh par an.

Cette configuration comprend également une source fossile qui est une chaudière à com-
bustion pour couvrir la totalité du besoin. Nous appelons la puissance de la chaudière Pfuel.

En outre, une source de production renouvelable de 5 500 mètres carrés de centrale
solaire thermodynamique (CSP) sera connectée afin d’éviter la consommation de gaz de la
chaudière. Cette source renouvelable est composée de miroirs héliostatiques et d’une tour de
réception thermique comme décrit dans [148], avec une production totale de 7 500 MWh par
an et un pic de production de 5 MW. Les données solaires pour l’irradiation normale directe
(DNI) sont issues de la base de données PVGIS développée par la commission européenne
[149], et correspondent à la région Occitanie dans le sud de la France en 2013. La puissance
thermique de la centrale est calculée à l’aide de l’équation 4.5.

Pprod(t) = ηhel(t) · Shel · DNI(t) (4.5a)
avec ηhel = ρref · ηtra · cosθ · ηsh · ηblo · ηspil (4.5b)

où Pprod est la puissance thermique produite par le champ CSP, ηhel est l’efficacité op-
tique instantanée du champ de l’héliostat, Shel est la surface réfléchissante (ici 5 500 m2),
DNI est l’irradiation normale directe, ρref est la réflectivité de l’héliostat, ηtra est la trans-
mission atmosphérique entre l’héliostat et le récepteur, cosθ est le cosinus de l’angle formé
entre la normale à la surface de l’héliostat et les rayons incidents, ηsh est la fraction de la
surface de l’héliostat ombragée par les héliostats adjacents, ηblo est la fraction de la lumière
solaire réfléchie bloquée par les héliostats adjacents et ηspil désigne la fraction de la lumière
solaire réfléchie qui manque le récepteur en raison d’autres erreurs technologiques. Pour des
raisons de simplicité, ηhel est supposé constant et égal à 0, 9.

Le HTTES est considéré avec une puissance thermique de charge et de décharge appelée
Psto. Par conséquent, la flexibilité du stockage aiderait l’énergie CSP à répondre à la charge
considérée et permettrait ainsi de réduire davantage la consommation de combustible de
la chaudière. Ici, les sources thermiques, la charge et le système de stockage sont supposés
être à une température élevée de 600◦C. Il est à noter que la seule perte de puissance prise
en compte dans ce cas est celle du stockage thermique (les pertes du réseau de chaleur et
autres ne sont pas prises en compte). Les séries temporelles de la production et de la charge
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Figure 4.14 – Séries temporelles de puissance pour la source thermique et la charge. En bleu, la
puissance de la source thermique issue du champ CSP de 5500 m2 dans le sud de la France, avec
une production annuelle totale de 7 500 MWh. En rose, la puissance de charge consommée par une
industrie de 2 MW en France, avec une consommation annuelle totale de 5 000 MWh. Toutes les
données correspondent à 2013 et peuvent être retrouvées dans [147] et [149].

peuvent être visualisées sur une année dans la figure 4.14.

Pour atteindre l’objectif de cette étude, on chercher à optimiser la gestion du stockage
thermique pour différents points de conception d’une manière à minimiser le coût total
du projet. Ainsi, deux fonctions objectif sont étudiées ici et correspondent à deux modèles
d’affaires (BM) différents. Dans BM1, seul l’appel à la chaudière principale Pfuel en cas de
surconsommation doit être minimisé sur une année sans payer les pertes liées au système
de stockage. Cela peut correspondre au cas d’un gestion du projet où la source de chaleur
localement disponible est de la chaleur fatale supposée gratuite ici. Dans ce cas là, perdre
l’énergie sous forme de chaleur fatale sera non pénalisée économiquement. Dans BM2, les
pertes thermiques liées au stockage Ploss doivent être minimisées également avec l’appel à
la chaudière, ce qui signifie que l’opérateur du stockage paie également les pertes. Ce cas
correspond plus à une source de chaleur plus standard telle qu’une production d’une cen-
trale thermodynamique ou d’une chaleur issue d’une conversion d’électricité via une machine
P2H. Ce problème est déterministe et soumis à des contraintes physiques qui sont expliquées
dans l’équation 4.6.

Ici la fonction objectif est linéaire mais est soumise à des contraintes non linéaires. Les
variables du problème sont la commande du stockage Psto, celle de la chaudière à fuel Pfuel
ainsi que la commande du système d’évacuation du surplus d’énergie Pshed. L’évolution de
l’état d’énergie Esto ainsi que les pertes Ploss sont calculés à l’aide des fonctions dynamiques
fdyn et floss qui sont représentés par un des modèles du contrôleur étudiés dans ce chapitre.

Il est à noter que Psto suit une convention récepteur : Psto a un signe positif lors de la
charge et négatif lors de la décharge. Le problème est résolu numériquement en utilisant la
commande prédictive (MPC) comme décrit dans la sous-section 4.2.3. L’horizon temporel
N de la résolution est de 8 760 heures. À chaque pas de temps (ici ∆t = 1 h), un problème
d’optimisation est formulé et résolu sur une fenêtre glissante de taille nw comme illustré dans
l’algorithme 2. Seul le premier échantillon de la séquence de sortie est implémenté pour la
simulation, par la suite la fenêtre glissante est décalée de 1 h. La minimisation du problème
d’optimisation est réalisée à l’aide de l’algorithme SLSQP en langage Python car adapté au
problème avec contraintes non linéaires.

Dans le cadre de la présente simulation, le nouvel état du système au prochain pas de
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(P2) : min
P t

sto,P t
fuel,P

t
shed

N∑
i=0

i+nw∑
t=i

Ct
tot (4.6a)

où Ct
tot =

{
P t

fuel · ∆t, pour BM no1
(P t

fuel + P t
loss) · ∆t, pour BM no2

(4.6b)

tel que ∀t ∈ [0, N ]
P t

mis − P t
sto + P t

fuel − P t
shed = 0 (4.6c)

P t
mis = P t

prod − P t
load (4.6d)

0 ≤ P t
fuel and 0 ≤ P t

shed (4.6e)
− Prated ≤ P t

sto ≤ Prated (4.6f)
0 ≤ Et

sto ≤ Erated (4.6g)
Et+∆t

sto = fdyn(Et
sto, P t

sto) (4.6h)
P t+∆t

loss = floss(Et
sto, P t

sto) (4.6i)

Prated = Erated

∆t
avec ∆t = 1h (4.6j)

temps est estimé par le modèle précis 1D - PDE, qui est considéré comme une référence. En-
suite, un nouveau problème d’optimisation est résolu en utilisant cette nouvelle information.
Ici, le modèle précis 1D - PDE est le seul modèle utilisé pour la simulation et l’estimation
de l’état énergétique et des pertes du système réel.

Il est à noter que les capacités des HTTES étudiées dans cette section sont comprises
entre 2 et 20 MWhth. Ce choix a été fait sur la base de la technologie HTTES étudiée qui
est adaptée aux cycles journaliers à hebdomadaires mais pas au stockage saisonnier. Cela
signifie qu’une partie de la consommation de combustible n’est pas remplaçable car la charge
est plus importante en période hivernale, contrairement à la production de CSP qui est plus
importante en période estivale comme le montre la figure 4.14.

En d’autres termes, un stockage saisonnier serait nécessaire pour couvrir la totalité de
la consommation de chaleur dans cette étude de cas, ce qui est hors du champ de ce travail.
En effet, la technologie de stockage HTTES n’est pas adapté à un stockage de chaleur sai-
sonnier (car les pertes thermiques sont trop importantes à l’échelle de la saison) mais plutôt
journalier ou hebdomadaire. Par conséquent, une consommation résiduelle non satisfaite par
le stockage est inévitable dans ce cas d’étude.

4.3.2 Performance des modèles de simulation

Les modèles étudiés jusqu’ici, ont été discutés et analysés à plusieurs reprises mais pas
dans le cadre d’une étude de co-optimisation. Par conséquent, 4 modèles dont 2 modèles
0D et 2 métamodèles seront comparés au modèle 1D - PDE sur la base de simulation de
commande optimale sur un an. Ces modèles sont : 0D - Ideal, 0D - Uniform, 1D - MM3,7 et
1D - MM7,15 comme décrit dans le tableau4.1.

Cela servira à valider les modèles proposés dans le chapitre 2 à des fins de simulation et
d’évaluer leurs erreurs commises sur une année complète. Cette étape est nécessaire avant
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de commencer le travail de co-optimisation. En effet, les installations HTTES peuvent être
divisées en deux catégories ; les installations qui correspondent aux hypothèses 1D - PDE ; et
les installations présentant des défauts de fabrication, un vieillissement ou des phénomènes
fortement dimensionnels tels que les passages préférentiels de l’air.

Dans la plupart des conceptions de HTTES, 1D - PDE reproduit fidèlement le compor-
tement du système réel, sauf dans certaines configurations décrites dans le chapitre 2. En
général, c’est le cas des HTTES à grande échelle sans défauts de fabrication. Une alternative
pourrait être le 1D - MM basé sur des données de simulations 1D - PDE qui est précis et
divise le temps de calcul par un facteur 1 000 comme expliqué précédemment. De même, les
modèles 0D peuvent être utilisés pour estimer l’évolution de l’énergie du stockage avec un
faible temps de calcul mais sans variable locale comme la température de sortie du stockage.

Ici, nous étudierons, sur la base d’une simulation de commande optimale sur une an-
née, l’évolution de l’énergie du HTTES en utilisant les différents modèles du tableau4.1.
Le modèle 1D - PDE est censé reproduire fidèlement l’évolution réelle de l’énergie du sto-
ckage. Ainsi, les résultats de la simulation 1D - PDE seront comparés à ceux des quatre
modèles restants, afin évaluer l’erreur de chaque modèle. À cette fin, un exemple de HTTES
d’une capacité de 20 MWhth est utilisé pour effectuer des simulations et l’évaluation d’erreur.

La figure 4.15 montre l’évolution de l’énergie de stockage sur une année avec un pas de
temps de 1 heure. De plus, l’erreur relative ainsi que l’écart quadratique moyen normalisé
(NRMSD) (défini dans chapitre 2), entre les modèles étudiés et le modèle 1D - PDE sont
illustrés.

Les résultats montrent que pour les modèles 0D, les erreurs sont principalement commises
lorsque la batterie est proche de la saturation. Ceci peut être expliqué par le fait que les
hypothèses des modèles 0D estiment mal la température de sortie. Par conséquent, les pertes
pendant la phase de charge, qui sont surtout présentes à des niveaux d’énergie proches de la
saturation, sont sous-estimées dans le modèle 0D - Idéal et surestimées dans le modèle 0D -
Uniforme.

Il est à noter que 1D - MM3,7 qui est insuffisamment discrétisé, commet plus d’erreurs
que les modèles 0D en moyenne. Il est donc important de trouver le meilleur compromis de
discrétisation en termes de temps de calcul et de précision pour les métamodèles. De plus,
l’erreur commise par 1D - MM7,15 est la plus faible car elle représente fidèlement la 1D -
PDE. Les valeurs de NRMSD pour 0D - Ideal, 0D - Uniform, 1D - MM3,7 et 1D - MM7,15

peuvent être visualisées dans le tableau 4.4.
Ici Ncons représente le nombre d’itérations de simulation, et tcons le temps de calcul, pour

construire la matrice d’information du métamodèle. Pour rappel, tsim signifie le temps de
calcul du modèle pour simuler une heure de fonctionnement du stockage. L’erreur NRMSD
sera un des critères de l’évaluation des modèles dans cette étude de co-optimisation.

L’analyse du tableau 4.4 montre que pour les systèmes de stockage standards, 1D -
MM7,15 montre une grande précision avec un temps de calcul approprié. De plus, ce modèle
est capable d’estimer les variables locales de HTTES telles que la température de sortie du
stockage, ce que les modèles 0D ne peuvent pas estimer. Il est donc possible de substituer
le modèle 1D - PDE par 1D - MM7,15 dans le contrôleur afin de limiter le temps de calcul.
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Figure 4.15 – Résultats de simulation d’une gestion optimale issue de quatre modèles étudiés et
comparés au modèle 1D - PDE pour un stockage de 20 MWh. Les résultats montrent l’évolution de
l’estimation de l’énergie du stockage et l’erreur entre le modèle étudié et le modèle précis 1D - PDE
sur une année. (Attention : les graphes ici n’ont pas toutes la même échelle)
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Modèle Ncons tcons[s] tsim[s] NRMSD [%]

0D - Ideal - - < 0.001 8
0D - Uniform - - < 0.001 13
1D - MM3,7 567 600 ≈ 0.001 15
1D - MM7,15 36 015 36 000 ≈ 0.001 3
1D - PDE - - 1 - 10 -

Tableau 4.4 – Résumé des performances de simulation des modèles étudiés en termes de temps de
calcul et d’erreur NRMSD. L’erreur NRMSD concerne l’évolution de l’énergie du stockage sur une
année de fonctionnement, et a été calculée par rapport aux résultats issus de 1D - PDE.Ncons est le
nombre de simulations requises pour la construction du métamodèle, tcons est le temps nécessaire
pour effectuer ces simulations. tsim est le temps écoulé pour simuler une heure de fonctionnement
du modèle, utilisant un ordinateur Intel® Core i7-6820HQ CPU @ 2.70GHz.

4.3.3 Performance des modèles de co-optimisation

Dans cette sous-section, les modèles du contrôleur pour le travail de co-optimisation,
seront évalués en fonction de deux modèles d’affaire (BM). Le premier BM ne compte pas
les pertes alors que le second le fait. Ceci vise à distinguer l’impact des modèles sur la co-
optimisation lorsqu’ils prennent en compte les pertes ou non.

L’évaluation des performances du modèle d’optimisation sera basée sur une métrique
physique qui sera présentée plus loin dans cette sous-section. Ici encore, les modèles de si-
mulation et d’optimisation seront distingués. En effet, le modèle 1D - PDE sera utilisé pour
simuler les résultats d’optimisation afin de vérifier la précision des commandes optimales
calculées.

Les modèles d’optimisation étudiés sont : 0D - Idéal, 0D - Uniforme, 1D - MM3,7 et 1D
- MM7,15. Avant de mener le travail de co-optimisation, une étude pour la sélection de la
taille de fenêtre glissante nw en fonction de la capacité de stockage sera menée. Sur la base
des résultats obtenus, la taille minimale acceptée (taille à partir de laquelle la fonction coût
converge vers une asymptote) pourra être décidée pour chaque capacité afin de limiter le
temps de calcul. Dans la suite de ce travail, l’optimisation est codée en langage Python et
utilise la bibliothèque SciPy [143].

Un résumé de tous les modèles dans le cadre de cette étude est décrit dans le tableau
4.1. Il est à noter que l’algorithme d’optimisation "Sequential Least Squares Programming"
(SLSQP) de la bibliothèque SciPy a été utilisé pour résoudre le problème de minimisation
dans le cadre de ce travail.

Afin de mener cette étude sur différents capacités du stockage, une méthode itérative
est utilisée où pour chaque capacité, dans l’ensemble des valeurs étudiées, un problème
d’optimisation est formulée et résolue comme le montre la figure 4.4. Il est à noter que pour
chaque capacité de stockage un métamodèle a été construit comme expliqué dans le chapitre
2.

Identification de la taille minimale de la fenêtre glissante

Pour cette partie, le modèle 0D - Uniform est utilisé pour résoudre le problème MPC sur
8 760 heures avec différentes tailles de fenêtres glissantes comme le montre la figure 4.16.
Pour chaque capacité, la plus petite taille de fenêtre sera retenue choisie, assurant la valeur
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Figure 4.16 – Évolution de la fonction coût, avec 0D - Uniform comme modèle d’optimisation
et 1D - PDE comme modèle de simulation, en fonction de l’augmentation de la taille de fenêtre
glissante. Les courbes correspondent aux capacités de stockage étudiées.

minimale de la fonction de coût avec une tolérance de 5 %.

Les résultats montrent une convergence plus rapide de la fonction coût pour les petites
capacités de stockage. Cela peut s’expliquer par le fait que pour les petites capacités de
stockage, la saturation est atteinte plus tôt. Par conséquent, l’anticipation des événements
futurs a un poids plus faible dans la fonction coût en cas d’un petit stockage. Les tailles
de fenêtres glissantes choisies pour le reste de cette étude vont de 12 à 24 heures pour la
plus petite et plus grande capacité de stockage étudiée respectivement (12 heures pour un
stockage de 2 MWhth et 24 heures pour un stockage de 20 MWhth). Ce choix est fait car
il s’agit de la fenêtre la plus petite (moins de temps de calcul), qui garantit la convergence
des valeurs de la fonction coût, pour toutes les capacités de stockage étudiées (de 0 à 20
MWhth).

Discussion et analyse des résultats de la co-optimisation

Pour rappel, l’opérateur du système de stockage dans ce cas d’étude a deux modèles
d’affaires. Le premier vise à éviter la consommation de combustible de la chaudière unique-
ment et le second vise à éviter les pertes ainsi que la consommation de la chaudière comme
expliqué précédemment dans la section 4.3.1.

Pour chaque conception de système de stockage, plusieurs modèles d’optimisation ont été
utilisés pour calculer une commande de gestion optimale. Une fois la commande obtenue,
le simulateur est lancé afin d’évaluer le comportement du système réel en fonction de la
commande optimale et de calculer le coût de vie du système en termes d’énergie primaire.

Afin d’évaluer l’impact du modèle sur les résultats de la conception et de la gestion,
plusieurs critères peuvent être utilisés à cet effet. Nous nous concentrons ici sur les critères
qui sont basés uniquement sur les coûts énergétiques du système sans tenir compte des
aspects financiers. Un premier critère peut être la somme des coûts énergétiques primaires du
système sur un nombre fixe d’années comme exprimé ci-dessous. Ces coûts sont équivalents
à la demande énergétique cumulative (CED) et sont calculés à l’aide de l’outil développé
par les auteurs de l’article [79].
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System life cost = Edesign + (Efuel + Eoperating + Eloss) · Nyears (4.7a)
avec Efuel = Efuel-savedmax − Efuel-saved (4.7b)

ici, Edesign est le CED nécessaire à la construction du stockage ; Eoperating est le CED
nécessaire à l’exploitation du système de stockage pendant une année de fonctionnement
(principalement l’électricité consommée pour faire fonctionner les ventilateurs et les circuits
secondaire du HTTES) ; Eloss est le CED des pertes générées par le système de stockage
pendant une année de fonctionnement ; et Efuel est le CED du carburant consommé, qui
peut être substitué grâce à la flexibilité du stockage, pendant une année de fonctionnement.
Nyears est la période de fonctionnement de l’installation en années, Efuel-savedmax est le com-
bustible maximal économisé annuellement lors de l’installation d’un HTTES de 20 MWhth
et de l’optimisation de la gestion avec le modèle 1D - MM7,15 (ici égal à 1516 MWh/an)
et Efuel-saved est la consommation de combustible évitée sur une année de fonctionnement
grâce au stockage étudié. Il est à noter que Edesign est la somme des coûts de la construction
de la cuve métallique du stockage, des billes de céramiques stockant la chaleur, du transport
ainsi que la fin de vie de la solution.

Il est à noter que les pertes sont supposées avoir la même valeur de CED qu’un MWh
de chaleur produite par combustion (ici le combustible est du gaz naturel avec un CED de
1,215 MWheq par MWh de chaleur produite). Il est également rappelé qu’une consommation
résiduelle est inévitable dans le cas d’étude considéré en raison de l’absence de stockage
saisonnier.

Ainsi, pour des raisons de lisibilité des résultats, seule la consommation de la chaudière
Efuel qui peut être substituée grâce à la flexibilité du stockage, sera visualisée dans les
prochaines figures telles que définies ci-dessous :

Résultats après un an de fonctionnement La figure 4.17 montre l’évolution des compo-
santes du coût de système en fonction de la capacité de stockage installée sur une année
de fonctionnement et pour BM no2 (les pertes étant prises en compte dans la fonction ob-
jectif). Cette figure peut être utilisée pour évaluer les performances du contrôleur et de la
conception obtenue si la pertinence de l’HTTES est évaluée sur une période d’un an.

La figure 4.17 montre un coût total sur cycle de vie élevé pour le système contrôlé par un
0D - Idéal causé par une importante génération de pertes même si le coût du combustible est
bien minimisé par rapport aux autres modèles. Cela peut s’expliquer par la faible capacité
de ce modèle à estimer les pertes car il ne considère aucune perte avant la saturation du
stockage.

D’autre part, 0D - Uniform réussit à limiter les pertes, car ce modèle surestime les
pertes de stockage, mais obtient une consommation de carburant plus élevée par rapport
aux résultats des métamodèles, en particulier par rapport à 1D - MM7,15.

Les designs optimaux et les valeurs du coût total sur cycle de vie sur une année de
fonctionnement du système pour différents modèles sont illustrées sur la figure 4.17 avec les
symboles × et •. • montre le design optimal issu d’un contrôleur utilisant le modèle 1D -
MM7,15, le plus précis dans cette étude. D’autre part, les × signifient les designs optimaux
des autres contrôleurs évalués. Les réductions des coûts optimaux sont de 30 %, 20 % et 14
% en comparant 1D - MM7,15 à 0D - Idéal, 0D - Uniforme et 1D - MM3,7 respectivement. Il
est à noter que tous les modèles trouvent des designs optimaux autour de 10 MWhth, sauf
pour 0D - Ideal qui situe le design optimal autour de 4 MWhth de stockage.
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Figure 4.17 – Évolution des composantes du coût de vie du système, après une année d’exploitation,
en fonction de la capacité de stockage thermique installée. Chaque sous figure se réfère à un système
qui a été exploité avec un contrôleur utilisant l’un des quatre modèles étudiés mais simulé avec le
modèle 1D - PDE. Les symboles × sur les graphiques indiquent les valeurs minimales du coût de vie
du système après une année d’exploitation et correspondent au design optimal de chaque contrôleur
étudié. Les • correspondent au design optimal calculé via le modèle le plus précis de cette étude 1D
- MM7,15.

Le design optimal en fonction de la durée d’exploitation Pour étudier l’impact de la durée
d’exploitation sur la rentabilité du système, la figure 4.18 montre l’évolution de la somme
des coûts du système après plusieurs années d’exploitation pour BM no2 où 1D - MM7,15 a
été utilisé dans le contrôleur.

Les points rouges montrent les conceptions optimales qui minimisent la somme de ces
coûts, qui sont de 12, 16 et 18 MWhth après 1, 2 et 4 ans de fonctionnement respective-
ment. On remarque que la conception optimale change en fonction du nombre d’années de
fonctionnement.

En effet, plus la durée de fonctionnement est longue, plus le coût total du combustible
économisé est élevé, alors que le coût de conception est constant et indépendant de la durée
de fonctionnement. Cela signifie que, pour les projections à long terme, les conceptions
optimales peuvent avoir des capacités de stockage plus élevées par rapport aux projections
à court terme, ce qui est le cas ici.

En effet, des capacités de stockage plus élevées (tendant vers un système de stockage sai-
sonnier) sont plus rentables lorsque l’opérateur de stockage est engagé pour de plus longues
années d’exploitation, mais s’accompagnent d’un risque plus élevé (incertitudes liées au futur
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Figure 4.18 – Évolution de la somme des coûts de vie du système en fonction de la capacité de
stockage installée après différentes années de fonctionnement. Les résultats sont basés sur BM no2
et issus d’un contrôleur qui utilise 1D - MM7,15 pour la co-optimisation.

lointain).

Comparaison entre BM no1 et BM no2 Afin de discuter la différence entre les deux modèles
économiques d’une manière indépendante de la durée d’exploitation, nous introduisons dans
cette section le temps de retour énergétique (EPBT), tel que proposé dans l’article [79].
Ce critère est utilisé pour calculer le temps nécessaire pour amortir l’investissement initial
(ici Edesign), ce qui permet de déterminer la capacité de stockage à installer avec le temps
d’amortissement le plus court comme suit :

EPBT = Edesign

Efuel-saved − Eloss − Eoperating
(4.8)

Ici, pour chaque conception, le critère EPBT est évalué comme défini dans l’équation
4.8. Ce critère est calculé sans tenir compte du coût des pertes Eloss dans le BM no1 et
avec le coût des pertes dans le BM no2. Il est à noter que le critère EPBT, contrairement
aux critères précédents, est adapté aux projets à haut risque où l’opérateur de stockage est
engagé sur une courte période.

Les figures 4.19(a) et 4.19(b) montrent l’évolution de l’EPBT en fonction de la capacité
installée de stockage pour chaque modèle d’optimisation et pour les deux BM précédemment
définis.

La figure 4.19(a) pour BM no1 montre que tous les modèles, à l’exception de 1D -
MM3,7, ont des performances de contrôleur et une valeur minimisée de la fonction objectif
très similaires. En moyenne, pour toutes les capacités de stockage étudiées, 1D - MM3,7

augmente le critère EPBT de 5% comme le montre le tableau 4.5. Ceci est une illustration
des conséquences d’une discrétisation insuffisante lors de la construction d’un métamodèle.
De plus, les performances des modèles dégradés diminuent (par rapport aux autres modèles)
pour les grandes capacités de stockage.

D’autre part, les modèles 0D ont des performances de gestion similaires à celles de 1D
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(a) Résultats EPBT pour BM no1 : en tenant compte
de la consommation de carburant sans les pertes de
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Figure 4.19 – Évolution du temps de retour sur investissement énergétique (EPBT) en fonction
de la capacité de la batterie pour le BM no1 et le BM no2. L’optimisation utilise différents modèles
comme décrit dans la légende. La simulation des résultats est effectuée par le modèle physique 1D
- PDE.

- MM7,15 pour BM no1, où la fonction objectif ne prend en compte que la consommation
de carburant sans les termes plus fins tels que les pertes qui dépendent des valeurs de
température locale dans le système.

Bien que 1D - MM3,7 ait une performance dégradée, tous les modèles donnent le même
design optimal situé autour de 4 MWhth de stockage. Cela montre que dans le cas du BM
no1, où seule la consommation de carburant est prise en compte dans la fonction objectif,
des modèles simples et dégradés peuvent être utilisés pour trouver la conception optimale.
Cependant, les modèles dégradés ne parviennent pas à atteindre la performance de gestion
optimale des autres modèles.

À titre de comparaison, concernant le BM no2, la figure 4.19(b) montre qu’une erreur
croissante peut être observée pour des capacités de stockage plus importantes lors de l’étude
des résultats du 0D - Ideal. Cela peut s’expliquer par la mauvaise estimation des pertes
générées par 0D - Ideal, et que ses pertes sont comptabilisées dans BM no2. De plus, ces
erreurs deviennent plus importantes dans les grandes capacités de stockage car les pertes
thermiques sont proportionnelles à la capacité du système.

Il est à noter que 1D - MM7,15 a le meilleur score de gestion optimale par rapport aux
autres modèles. En moyenne, pour toutes les capacités de stockage étudiées, l’augmentation
des critères EPBT est de 100, 25 et 14 % pour 0D - Ideal, 0D - Uniform et 1D - MM3,7

respectivement par rapport à 1D - MM7,15. D’autre part, l’augmentation des critères EPBT
optimaux est de 35, 32 et 15 % pour 0D - Ideal, 0D - Uniform et 1D - MM3,7 respectivement
par rapport à 1D - MM7,15 comme le montre le tableau 4.5.

Cependant, la diminution des performances du contrôleur optimisé via les modèles 1D -
MM3,7 et 0D - Uniform, ne l’empêche pas d’atteindre le design optimal car ils commettent des
erreurs similaires pour toutes les capacités de stockage. ainsi, tous les modèles à l’exception
de 0D - Ideal, atteignent une conception optimale similaire autour de 6 MWhth. Il est à noter
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que les scores de gestion du contrôleur optimisé avec le modèle 0D - Uniform, correspondant
à une capacité de 6 et 8 MWhth sont très proches. Seul 0D - Ideal atteint une capacité de
conception optimale inférieure autour de 4 MWhth.

Les résultats montrent que pour le BM no2, où les pertes sont prises en compte, seuls les
modèles qui tiennent compte des pertes globales peuvent atteindre le point de conception
optimale. Au contraire, le modèle 0D - Idéal, qui ne prend en compte que les pertes après
saturation du stockage, ne parvient pas à atteindre la conception optimale.

Il faut mentionner que les résultats des métamodèles s’améliorent lorsqu’ils sont plus
discrétisés, atteignant de meilleurs résultats pour 1D - MM7,15. En fait, des vecteurs de
discrétisation d’état plus grands dans le métamodèle conduisent à une plus grande précision
et à des approximations plus justes pendant le processus d’interpolation. Comme discuté
dans le chapitre 2, la limite de la discrétisation est régie par le choix de la fonction logistique
utilisée pour approximer la courbe de température de stockage dans le métamodèle.

Enfin, il convient de mentionner que le critère EPBT pour la conception optimale n’aug-
mente pas de manière significative en tenant compte des pertes de stockage. En effet, il est
possible d’appliquer une gestion optimale en évitant les pertes sans diminuer significative-
ment la quantité de gaz économisée grâce à la flexibilité du stockage.

Modèles 0D-Ideal 0D-Uniform 1D-MM3,7 1D-MM7,15 1D-PDE
Modélisation des pertes [oui / non] non oui oui oui oui
Modélisation de T locale [oui / non] non non oui oui oui
topt

a [s] ≈1 ≈1 ≈10 ≈10 >7 000
Design optimal (BM no1) [MWhth] 4 4 4 4 -
Augmentation de EPBT (BM no1) [%] <1 <1 3 -
Design optimal (BM no2) [MWhth] 4 8 6 6
Augmentation de EPBT (BM no2) [%] 35 32 15 -

Tableau 4.5 – Résumé des performances d’optimisation des différents modèles. L’augmentation de
l’EPBT est calculée par rapport à l’EPBT de 1D - MM7,15 qui atteint les valeurs les plus basses.

a. topt est le temps de calcul pour résoudre le problème d’optimisation sur une heure en utilisant l’algo-
rithme MPC.

Performance des modèles dans la simulation versus la co-optimisation Pour rappel, la sous-
section 4.3.2 a montré que 1D - MM7,15 a le meilleur score de simulation avec une NRMSD
inférieure à 3 % par rapport au 1D - PDE comme le montre le tableau 4.4. Par conséquent,
les scores d’optimisation obtenus par 1D - MM7,15 sont les meilleurs scores obtenus dans
BM no1 et BM no2.

Dans le BM no1, l’EPBT de 0D - Ideal ainsi que l’EPBT de 0D - Uniform restent
très proches de l’EPBT de 1D - MM7,15 pour presque toutes les capacités étudiées. Cela
se produit bien que les deux modèles 0D commettent des erreurs non négligeables dans le
processus de simulation.

D’autre part, le modèle 1D - MM3,7 commet les erreurs de simulation EPBT et NRMSD
les plus élevées. Il semble que les modèles capables d’estimer approximativement les termes
de la fonction objectif (ici le niveau d’énergie de stockage uniquement pour le BM no1)
peuvent être utilisés à des fins de conception optimale. Cependant, plus les modèles sont
précis dans la simulation de l’énergie de stockage, plus les performances de gestion sont
améliorées.
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Dans le BM no2, 0D - Ideal ne parvient pas à atteindre dimensionnement optimal car il
ne tient pas compte des pertes de stockage avant la saturation. Une augmentation impor-
tante de l’EPBT peut également être observée dans la performance de gestion, bien qu’elle
ait un score de simulation NRMSD acceptable. Cela montre que les modèles qui ne prennent
pas en compte l’un des termes de la fonction objectif ne sont pas en mesure de trouver la
conception optimale et obtiennent de mauvaises performances de gestion. D’autres modèles
qui prennent en compte les pertes réussissent à atteindre la conception optimale et des scores
de gestion acceptables, même si ces modèles commettent d’importantes erreurs de simula-
tion NRMSD.

En termes de temps de calcul de la simulation et de l’optimisation, en moyenne, les
modèles 0D sont 10 fois plus rapides que les métamodèles, qui sont 100 à 1000 fois plus
rapides que les modèles 1D - PDE comme décrit dans les tableau 4.4 et 4.5. En d’autres
termes, pour des fonctions objectives telles que BM no1 où le but est d’optimiser les quantités
à l’échelle du système, les modèles 0D atteignent des scores d’optimisation satisfaisants par
rapport aux modèles 1D précis avec un temps de calcul inférieur. Cependant, pour des
fonctions objectives plus fines telles que BM no2, 1D - MM7,15 permet d’atteindre un score
de design et de gestion plus optimal avec un temps de calcul plus important mais qui reste
acceptable pour un problème d’optimisation.
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4.4 Conclusions

Dans ce chapitre, la question de la sensibilité du contrôleur par rapport à son modèle, à
la méthode de résolution envisagée ainsi qu’à la fonction objectif, a été posée.

L’état de l’art a montré que des multiples méthodes de résolutions existent avec chacune
leur avantages et inconvénients. Parmi ces méthodes, la programmation dynamique ainsi
que la commande prédictive ont été détaillées. De plus, la littérature montre que peu de
travaux examine l’impact du modèle sur les performances du contrôleur, particulièrement
quand il s’agit du stockage thermique.

Ainsi, deux cas d’études avec chacun leur propres données d’entrée, on été envisagé.
Le premier consiste en une étude de gestion optimale d’un stockage inséré dans un réseau
thermique dont la production et la consommation sont non pilotables.

L’étude de la gestion optimale du stockage a prouvé que la méthode MPC est plus per-
formante que la DP d’un point de vu de temps de calcul ainsi que le score d’optimisation.
D’autre part, la méthode DP souffre d’un temps de calcul qui augmente exponentiellement
en fonction de nombre de dimensions du problème. Quant à la méthode MPC, il a été conclu
qu’il existe une taille de fenêtre glissante, qui minimise le temps de résolution sans impacter
la valeur minimale de la fonction objectif.

Par ailleurs, l’impact des modèles sur la co-optimisation a été mené sur les conclusions
du premier cas d’étude. Ainsi, deux modèles 0D ainsi que deux métamodèles (plus ou moins
discrétisés) ont été choisi à cette fin. Ces modèles ont été confrontés sur la base d’un cas
d’étude, où l’énergie CSP est utilisée pour couvrir une charge industrielle à haute tempé-
rature sur une année en évitant la consommation d’une chaudière à combustion. Deux BM
ont été étudiés, l’un sans pertes et l’autre en considérant les pertes générées par le HTTES.

Une comparaison entre ces modèles a été effectuée sur la base d’un processus de simu-
lation sur une année où les NRMSD ont été calculées pour chaque modèle pour un HTTES
de 20 MWhth. Pour reproduire le comportement de ces HTTES à grande échelle, le modèle
précis basé sur les équations aux dérivées partielles a été utilisé, car il représente fidèlement
l’installation. Les résultats montrent que le métamodèle qui a un niveau de discrétisation
élevé obtient le meilleur score NRMSD avec une valeur inférieure à 3%.

En outre, une étude de co-optimisation a été menée en utilisant les modèles disponibles et
pour les deux BM. La capacité de stockage étudiée varie entre 2 et 20 MWhth. L’algorithme
MPC a été utilisé pour calculer la commande de gestion optimale avec une taille de fenêtre
glissante fixe. Il a été démontré qu’il existe une relation entre la taille de la fenêtre glissante
et la capacité de stockage. En d’autres termes, plus la capacité de stockage est grande, plus
la taille de la fenêtre glissante doit être longue afin de converger vers le score de gestion
optimal. Par conséquent, le temps de calcul de l’optimisation est plus élevé pour les grandes
capacités de stockage.

Enfin, un critère appelé EPBT a été établi pour la comparaison des performances des mo-
dèles. BM no1 montre que tous les modèles parviennent à atteindre la conception optimale,
mais que le modèle le plus dégradé ne parvient pas à atteindre la performance de gestion
optimale. Le BM no2 montre que les modèles qui tiennent compte des pertes parviennent
à prédire le point de conception optimal, mais n’atteignent pas les mêmes performances de
gestion que le métamodèle hautement discrétisé. D’autre part, le modèle qui ne tient pas
compte des pertes sous-estime le design optimal.
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En résumé, nous pouvons distinguer trois catégories de modèles. Premièrement, les mo-
dèles qui considèrent tous les termes de la fonction objectif avec une grande précision. Ces
modèles sont censés atteindre la conception optimale mais aussi le score de gestion le plus
optimal par rapport aux autres catégories. Ces mêmes modèles ont généralement le meilleur
score de simulation. Dans notre cas, il s’agit d’un métamodèle 1D qui s’accompagne d’un
temps de calcul plus élevé mais raisonnable, contrairement aux modèles 1D basés sur la
résolution des PDE.

Deuxièmement, les modèles qui considèrent approximativement tous les termes de la
fonction objective. Ces modèles réussissent à trouver la conception optimale mais ne par-
viennent pas à atteindre le score de gestion optimal. En général, ces modèles ont un mauvais
score de simulation mais ont un faible temps de calcul.

Enfin, les modèles qui ne prennent pas en compte tous les termes de la fonction objectif.
Ces modèles ne parviennent pas à atteindre la conception optimale et commettent de grosses
erreurs, ce qui entraîne un mauvais score de gestion.
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Les réseaux multi-énergies sont devenus un sujet de recherche majeur ces dernières an-
nées, en particulier avec l’émergence accélérée des ressources renouvelables dans le système
énergétique. Cette forme de réseau couplant plusieurs vecteurs énergétiques et équipé de
multiples technologies de stockage et de conversion d’énergie, aide à accroître l’efficacité
globale du système en évitant les pertes, et en remédiant à l’intermittence des énergies re-
nouvelables afin de décarboner les usages. À l’opposé, découpler ce problème en plusieurs
réseaux mono-vecteurs aboutit à une solution sous-optimale. Cependant, cette approche
multi-énergies se heurte à une grande complexité technologique, depuis la conception de
chacun des composants nécessaires à un tel réseau hybride jusqu’à leur modélisation et la
gestion globale de l’ensemble. Dans ce travail, nous proposons un réseau multi-énergies de
référence couplant un réseau électrique et un autre thermique. Ce réseau comprend un car-
refour énergétique, appelé "Energy Hub" intégrant des systèmes de stockage électrochimique
et thermique, ainsi que des systèmes de conversion : "Heat To Power" et "Power To Heat".
La gestion et le dimensionnement d’un tel réseau seront le but de ce travail afin de trouver
la solution optimale et ainsi conclure sur la pertinence d’une telle approche par rapport aux
approches standards. Pour ce faire, une modélisation des différents sous-systèmes physiques
et une gestion de l’ensemble du système à l’aide d’une commande prédictive (MPC) seront
réalisées. Enfin, une comparaison des configurations sans et avec couplage est réalisée pour
évaluer l’impact d’un tel réseau multi-énergies sur les coûts de gestion.

Dans la section 5.1, le contexte, l’état de l’art et les objectifs de ce travail seront explicités.
La définition du cas d’étude, les données d’entrée, les modèles des systèmes étudiés ainsi que
la formulation mathématique du problème d’optimisation seront expliqués dans la section
5.2. Les résultats de gestion et de dimensionnement optimaux seront discutés et analysés
dans la section 5.3. Enfin, la synthèse et les conclusions de ce travail peuvent être trouvées
dans la section 5.4.

5.1 Introduction

5.1.1 Contexte, enjeux et problématique

Comme discuté dans le chapitre 1, l’objectif de cette thèse est de proposer un réseau
multi-énergies de référence, et d’élaborer des algorithmes de co-optimisation d’un tel réseau.

En effet, 76 % des gaz à effet de serre (GES) sont émis au moment où l’énergie est consom-
mée, dont la moitié est relative au besoin thermique et électrique des secteurs résidentiel,
industriel et tertiaire [150].

Pour remédier à ce problème, les gouvernements et industriels recherchent des stratégies
énergétiques et des solutions techniques pour réduire leur empreinte carbone. Il s’agit d’ac-
tiver différents leviers de réduction des GES à l’aide de la sobriété, l’efficacité énergétique
et les énergies renouvelables.

D’une part, les besoins énergétiques des consommateurs particuliers et industriels sont
fondamentalement multi-vecteurs. Ainsi, plusieurs formes d’énergie sont requises en fonc-
tion de l’usage du consommateur : chauffage domestique, mobilité, appareils électriques,
processus industriels, etc. En Europe, 78 % de la consommation électrique dans le secteur
résidentiel en 2020 était destinée au chauffage domestique et à l’eau chaude sanitaire [7].

De plus, la part de l’électricité dans le chauffage industriel a atteint environ 25 % et est
prévue à 50 % en 2030 [10], ce qui traduit une volonté de progresser en matière d’électri-
fication de la chaleur. En France, la part de l’électricité dans la consommation énergétique
totale sera doublée en 2030, afin de décarboner les usages, en particulier celui de la chaleur
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[151].

Il est donc indispensable de coupler les réseaux énergétiques afin d’augmenter l’effica-
cité et réduire les coûts liés au système énergétique. Ce couplage peut s’opérer à différentes
échelles (échelle d’une maison, un quartier, une ville, régionale ou nationale) via des tech-
nologies de conversion d’énergie.

Il s’agit des systèmes de conversion d’énergie appelés "Power-To-Heat" et "Heat-To-
Power" utilisé pour convertir l’électricité en chaleur et vice versa. Ainsi, le Power-To-Heat
peut prendre différentes formes telles que les résistances électriques ou les pompes à chaleur.
Pour le Heat-To-Power, les machines à cycle organique de Rankine (ORC), les turbines à
gaz et à vapeur ou les moteurs Stirling, sont largement utilisés aujourd’hui dans l’industrie
à cette fin.

D’autre part, les sources d’énergie sont elles aussi multi-vecteurs et de plus en plus in-
termittentes. Cela est le cas de la chaleur fatale, dont le potentiel global est estimé à 68
000 TWh/an, tous températures et secteurs confondus, mais reste peu exploité jusqu’au-
jourd’hui. Cette chaleur est définie comme étant l’énergie thermique indirectement produite
par le processus, et qui n’est ni récupérée, ni valorisée. D’autres sources thermiques renou-
velables sont de plus en plus développées et commercialisées telles que les centrales solaires
thermodynamiques (CSP) et l’énergie géothermique.

Dans les réseaux de chaleur, l’utilisation des sources thermiques variables nécessite des
composants spécifiques afin de gagner en flexibilité, comme dans les centrales solaires à
concentration [152]. Ainsi, il n’est pas nécessaire de convertir instantanément la chaleur en
électricité. En effet, un découplage entre le captage de la source d’énergie primaire et la
production d’électricité peut être réalisé via un stockage thermique [153]. Il existe aujour-
d’hui plusieurs types de stockage thermique, dont le système de stockage thermocline haute
température (HTTES), expliquée en détail dans le chapitre 2, qui peut servir à cet objectif.

Symétriquement, la part de l’électricité renouvelable dans la production électrique totale
française va doubler d’ici 2030 [151]. Ainsi, les réseaux électriques ont le même besoin de
flexibilité afin de satisfaire la consommation et de garantir l’équilibre permanent du réseau.
En particulier, les sources d’énergie renouvelable variables comme le photovoltaïque ou l’éo-
lien présentent la complexité d’être intermittentes, difficilement contrôlables et prédictibles.

Une façon de réduire l’impact de ces limitations est de disposer de degrés de flexibilité
suffisants tels que le stockage d’énergie et la réponse à la demande en électricité. Ces degrés
de liberté combinés à une gestion optimale et prédictive des flux d’énergie permettent un
meilleur dimensionnement des capacités de production et de stockage à mettre en place[154].

Considérer les réseaux énergétiques avec une approche mono-vecteur revient à découper
le problème global en plusieurs sous-problèmes, sans prendre en compte le couplage intrin-
sèque lié à la nature multimodale de la consommation et de la production. Cela résulte
nécessairement en une solution sous-optimale. Pour obtenir le meilleur système d’approvi-
sionnement et de transport d’énergie, il faut donc considérer le problème dans une approche
mutli-vecteurs. C’est-à-dire que le couplage des réseaux doit être pris en compte dès les
premières phases de dimensionnement et de gestion, pour converger vers l’optimal global en
termes des coûts d’investissement (CAPEX) et d’opération (OPEX).

Cependant, la réalisation d’un réseau multi-énergies passe par différentes étapes com-
plexes, en commençant par la définition du réseau multi-énergies de référence, la collecte des
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données, la modélisation de chaque composant jusqu’au choix de la conception et la gestion
de l’ensemble de ce réseau [80].

De plus, la rentabilité et la valeur ajoutée d’un tel réseau, qui nécessite plus d’investis-
sement au départ par rapport à l’approche standard, doivent être étudiées et prouvées.

5.1.2 État de l’art

Le concept des réseaux multi-énergies est apparu au début du vingtième siècle [155][156].
Ce concept était motivé par le développent croissant des énergies renouvelables et la re-
cherche d’un système énergétique plus efficient et flexible. Cependant plusieurs challenges
freinent le développement d’une telle approche, entre autres, les choix des composants, la
modélisation, la gestion et le dimensionnement du système. Ainsi le nombre d’articles de
recherche sur l’optimisation des réseaux multi-énergies n’a cessé d’augmenter, notamment
au cours des 5 dernières années, comme illustré dans la figure 5.1.

Tout d’abord, le problème de la gestion optimale cordonnée entre multiples réseaux a
été traité selon différentes approches d’optimisation telles que les marchés couplés [157], les
marchés distribués [158][64][63], stochastique [159] ou robuste [160][161][66].

Figure 5.1 – Évolution de nombre d’articles de recherche portant sur les réseaux multi-énergies
durant les dernières 20 ans. (Source : [67])

La plupart des travaux résolvent ces problèmes avec des modèles linéaires 0D pour les
composants, ce qui leur permet d’employer systématiquement "Mixed-integer linear program-
ming" (MILP). Cela a pour but de simplifier la résolution, en linéarisant le problème, et de
limiter le temps de calcul. Cependant, les travaux discutés dans le chapitre 4 ont montré
que l’utilisation des modèles simplifiés pour le contrôleur peut conduire à des solutions sous-
optimales.

D’autre part, les travaux de co-optimisation multi-énergies qui couplent à la fois le design
des équipements sur plusieurs années, et la gestion horaire de chaque équipement, sont très
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Figure 5.2 – Schéma conceptuel d’un réseau multi-énergies. (Source : [39])

rares [65]. Cela peut être expliqué par le fait que la résolution couplée augmente significa-
tivement la complexité du problème. D’un coté, il est nécessaire de simuler la commande
optimale sur une longue période du temps afin d’évaluer la performance du design proposé.
De l’autre coté, l’optimisation de design concerne des quantités continues telles que la capa-
cité du stockage et la commande en puissance, mais aussi combinatoires telles que l’existence
ou pas d’un élément de conversion d’énergie.

Enfin, l’environnement de simulation est une difficulté à anticiper, vu que les constants
du temps et les équations physiques qui régissent le système diffèrent d’un vecteur à l’autre.

L’incertitude est une source de complexité supplémentaire, qui a fait l’objet de nom-
breuses études dans la littérature [65][66][53][67][39]. Elle peut concerner les prix d’énergies,
la dynamique du système étudié, ou encore les sources et besoins énergétiques.

Quant à la topologie du réseau multi-énergies, elle peut varier significativement en fonc-
tion de types de systèmes de conversion et de stockage d’énergie qui y sont inclus. La
conception générale de ce réseau peut être représentée par des différents sources d’énergies à
l’entrée, des systèmes de conversion d’énergie d’un vecteur à l’autre, des stockages d’énergie
multi-technologiques ainsi que des nombreux vecteurs d’énergies en sortie du système pour
répondre aux besoins des consommateurs comme illustré dans la la figure 5.2.

Historiquement, la plupart des travaux traitaient le couplage des réseaux thermiques et
électriques à l’aide des centrales de congéneration comme alternative aux centrales de pro-
duction électrique standards [157]. En général, la modélisation des systèmes de distribution
et de conversion est simplifiée afin de résoudre un problème d’optimisation globale avec un
temps de calcul raisonnable en linéarisant le problème d’optimisation.

Puis, l’inclusion de plus de technologies et le couplage d’un nombre plus important de
réseaux sont devenus une tendance dans la recherche scientifique. Par exemple, l’auteur de
l’article [65] a étudié un réseau multi-énergies d’électricité, gaz et chaleur, intégrant une
centrale de congéneration, un stockage thermique en plus d’une pompe à chaleur. L’article
met l’accent sur les difficultés de la prise en compte de l’incertitude liée à l’évolution des prix
d’énergie dans le marché. Il conclue que ce type de réseau intégrant un stockage, permet de
réduire l’impact du risque par rapport à un réseau sans stockage.

173



Chapitre 5 – Co-optimisation déterministe d’un réseau multi-énergies

Figure 5.3 – Nombre d’articles publiés en fonction des sources et besoins énergétiques considérés
ainsi que les composants technologiques étudiés. EV : Electric Vehicules, NG : Natural Gas, P2G :
Power-To-Gas, CHP : Coupled Heat and Power, PV : photovoltaic. (Source : [39])

D’autres articles, proposent une nouvelle topologie du réseau multi-énergies, intégrant un
stockage thermique haute température en plus des systèmes de conversion de la chaleur en
électricité, permettant de stocker massivement l’électricité sous forme thermique [55][56]. Les
auteurs utilisent un cycle combiné ainsi que un cycle organique de Rankine pour convertir
l’énergie précédemment stockée en électricité pendant les périodes de pointe de la demande.

Plusieurs designs de stockage thermique à haute température sont utilisés pour sto-
cker l’électricité produite par un parc éolien. L’approche d’optimisation métaheuristique par
essaims-particules est utilisée ici pour fournir une stratégie de gestion optimale. Les résul-
tats montrent que, sur la base des données d’entrée du marché de l’énergie NordPool, des
modèles d’affaire sont rentables à condition que le stockage soit bien dimensionné et dans
la limite des hypothèses de cette étude.

La figure 5.3 résume une multitude de publications scientifiques, montrant les principaux
vecteurs énergétiques et technologies étudiés dans le domaine de recherche du multi-énergies.
Il est observé que la plupart des travaux est portée sur le réseau électrique et le stockage
électrochimique mais intègrent rarement des sources thermiques, tel que la chaleur fatale,
ou des technologies de stockage de chaleur, notamment haute température.

De plus, une autre difficulté à laquelle cette approche fait face, est l’aspect multi-acteurs
de ce réseau. En effet, chaque réseau est géré par un gestionnaire avec un savoir faire et
des contraintes distincts. Ces contraintes peuvent avoir plusieurs formes d’ordre techniques,
administratifs, sécuritaires ou confidentiels [162][163]. Ainsi, une résolution adaptée du pro-
blème d’optimisation doit pensée.

Les travaux [64] et [63] ont proposé une Méthode des Multiplicateurs à Direction Alternée
(ADMM) afin de résoudre un problème d’optimisation multi-énergies de manière distribuée.
Les auteurs concluent que cette approche est avantageuse pour limiter le temps de calcul
notamment en cas de grand nombre d’agents, en plus de garantir les aspects de confidentia-
lités et le non partage de la totalité de l’information par les acteurs.

Enfin la résolution spatiale d’un réseau multi-énergies peut varier de l’échelle d’un bâ-
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Figure 5.4 – Illustration schématique des différents niveaux de la résolution spatiale d’un réseau
multi-énergies. (Source : [36])

timent en passant par le quartier, la ville et jusqu’à la région voir plusieurs pays comme
illustré dans la figure 5.4. Il est noter que le choix de la résolution spatiale impacte forte-
ment la nature des technologies employées, la gestion de l’ensemble, le design ainsi que la
fonction objectif.

Un exemple de plus petit bloc multi-énergies à l’échelle d’un bâtiment est discuté dans
l’article [164], où le modèle développé dans [165] a été utilisé pour décrire le couplage entre
la source et la demande, afin de minimiser entre autres le coût sur cycle de vie.

D’autre part, plusieurs travaux traitent de l’optimisation de la planification et de l’opé-
ration d’un réseaux multi-énergies à l’échelle d’un quartier ou d’une ville. En effet, les ap-
plications multi-vecteurs sont particulièrement intéressantes à cette échelle là pour plusieurs
raisons.

Premièrement, la densité énergétique élevée permet d’inclure des technologies perfor-
mantes qui ne sont pas adaptées à l’échelle du bâtiment telles que les turbines à vapeur et
à gaz. Aussi, l’agrégation d’un nombre important de consommateurs permet de fusionner
les investissements et partager des infrastructures communes afin de réaliser des économies
d’échelle.[36].

Concernant l’échelle régionale, [166] a développé un modèle de programmation linéaire,
en présence de la biomasse, d’une centrale de cogénération industrielle et un cycle combiné.

175



Chapitre 5 – Co-optimisation déterministe d’un réseau multi-énergies

Une autre étude a examiné la présence des sources renouvelables connectées à un réseau de
chaleur, ce qui permet d’allouer la production disponible à différents secteurs [167]. De plus,
un modèle régional simplifié incluant plusieurs sources et un système de transport d’énergie
a été discuté par les auteurs de l’article [168]. Ils concluent que le couplage des vecteurs
énergétiques permettrait d’économiser jusqu’à 30 % du coût total de transport d’énergie.

L’un des modèles multi-énergies régional le plus développé aujourd’hui est appelé Ener-
gyScope TD [53]. Il est capable d’effectuer une planification dynamique, des équipements à
mettre en place, en vue de la transition énergétique d’une région voir d’un pays. Il inclue
une libraire riche en technologies mais utilise des modèles simplifiés afin de limiter le temps
de calculs.

La modélisation du réseau électrique et ses composants sont un ancien sujet de recherche
bien avancé [169]. Quant aux réseaux de chaleurs, leur modélisation est un sujet de recherche
actif depuis quelques années. La modélisation d’un tel réseau peut rapidement devenir com-
plexe et coûteuse en temps de calcul.

Alors que la plupart des travaux d’optimisation multi-énergies négligent les réseaux de
chaleurs ou les modélisent en 0D, [170] a proposé un environnement de co-simulation précis
adapté aux réseaux multi-énergies.

[158] a étudié l’impact de la modélisation des réseaux de transport d’énergie dans les
travaux d’optimisation. Il suggère que les pertes du réseau de chauffage urbain devraient
être prises en compte lors de la conception de technologies d’approvisionnement énergétique
décentralisées au niveau des petits quartiers. Dans ce cas, les auteurs estiment les pertes
pour les petits réseaux de chauffage à 15 %. En revanche, pour les grands réseaux de chaleur
et les autres vecteurs tels que les réseaux électriques, les pertes sont négligées dans cette
étude.

L’objectif de l’optimisation des réseaux multi-énergies peut prendre différentes formes. Il
peut aller de la synchronisation entre la demande et l’offre pour rendre le système autonome,
à la minimisation des coûts de vente d’énergie ou d’investissement jusqu’aux coûts total du
systèmes sur cycle de vie.

D’autre part, les modèles de stockage thermique (voir chapitre 2) et électrique [171]
sont nombreux dans la littérature. Néanmoins, la modélisation des composants d’un réseau
multi-énergies est souvent simplifiée en optant pour des modèles 0D. Cela pourrait être jus-
tifié par le fait que certains modèles simples sont adaptés aux études de dimensionnement,
mais moins à la gestion en temps réel comme expliqué dans le chapitre 4. [171] et [44] ont
proposé différents niveaux de modélisation pour la dynamique et le vieillissement des batte-
ries électriques. Les conclusions montrent que les modèles simples du stockage sont capables
d’atteindre le dimensionnement optimal, à condition de modéliser tous les phénomènes phy-
siques qui se produisent à l’intérieur du stockage, y compris le vieillissement et les pertes
thermiques.

Quand au stockage thermique HTTES ses modèles du vieillissement sont rares dans la
littérature. Cela peut être expliqué par le fait que développer un tel modèle expérimen-
talement est très coûteux en temps et en argent. En effet, la durée de vie de ce stockage
est estimé à plus de 15 ans, ce qui implique un nombre de cycle très important. Cela est
énergivore et chronophage. De plus, dans un tel environnement à haute température (plus
de 600◦C), les appareils de mesure sont moins fiable et plus difficile à maintenir. Il est à
noter également que ces expériences sont à mener avec un stockage de plusieurs MWh, afin
de tenir compte des effets d’échelle.
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Autrement, des modèles physiques de vieillissement peuvent être une alternative. Toute-
fois, ces modèles sont complexes à développer car ils doivent modéliser différents phénomènes
physiques à la fois : échanges thermiques, choc thermique, fissures mécaniques, etc.

Récapitulatif de l’état de l’art

Cette revue de l’état de l’art montre que des modèles simples sont, dans la plupart des
cas, utilisés pour optimiser la gestion et le dimensionnement des composants physiques. De
plus, les études multi-énergies traitent souvent la gestion ou le dimensionnement, mais rare-
ment les deux simultanément en faisant la co-optimisation. Il est donc nécessaire d’étudier
l’impact de la conception des systèmes de stockage et de conversion sur les performances de
gestion des réseaux multi-énergies.

La plupart des études trouvées explorent le couplage des réseaux en se concentrant sur
le réseau électrique et les centrales de cogénération, mais rarement des sources à grand
potentiel telles que la chaleur fatale. Le stockage thermique à haute température, est lui
aussi rarement inclus dans l’architecture de référence du réseau multi-énergies.

La grande majorité des travaux d’optimisation multi-énergies optent pour la technique
de résolution mathématique appelée MILP en linéarisant tous les termes du problème et
utilisant des modèles 0D. Peu de travaux dans ce domaine, étudie l’impact du vieillissement
sur la gestion et le design d’un tel réseau. Les modèles de vieillissement du HTTES sont
inexistants dans la littérature et mérite plus d’investigation.

Dans la sous-section suivante, le périmètre, l’objectif ainsi que la contribution de ce
chapitre seront explicités.

5.1.3 Périmètre de l’étude et objectifs

Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur la couplage d’un réseau de chaleur,
supposé être à haute température (600◦C), et un réseau électrique, tous les deux à l’échelle
d’un quartier. Cette échelle a été choisie afin de pouvoir étudier un stockage HTTES couplé à
une machine H2P. En effet, les machines H2P commercialisées ont au minimum une puissance
de quelques centaines de kWelec, et le HTTES est vendu par unité de 2 MWhth. Ainsi, les
besoins d’un quartier est de même ordre de grandeur que ces technologies en terme de
puissance et de capacité du stockage.

Les réseaux électriques et thermiques sont supposées être parfait et sans pertes dans cette
étude. Les sources incluses dans cette étude sont la chaleur fatale industrielle et l’électricité
renouvelable produite par un parc éolien. Quant à la consommation, il s’agit d’un quar-
tier résidentiel de 1000 foyers. Nous nous plaçons donc dans un micro-réseau multi-énergies
avec un faible nombre d’agents (chaque agent étant une agrégation de plusieurs foyers), une
source multi-vecteurs et une consommation multi-vecteurs également.

Les technologies étudiées sont celle du stockage thermique HTTES, du stockage par
batterie EES, le cycle organique de Rankine (ORC) en tant que machine de conversion H2P,
et des résistances électriques à haute température pour la partie P2H.

Ici, nous optons pour une résolution à l’aide d’un algorithme MPC centralisé dans un
contexte déterministe sans incertitudes. La fonction objectif du problème d’optimisation
traduit les coûts totaux de la gestion d’un tel réseau. Ces coûts concernent l’écrêtage de
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la production sur les deux réseaux, la déviation entre l’énergie produite et consommée à
tout instant, les pertes dans les éléments de conversion et de stockage d’énergie ainsi que
le vieillissement des équipements. En somme, ce micro-réseau cherche à minimiser ses inter-
actions avec le réseau électrique national et le réseau thermique régionale. En parallèle, il
cherche à minimiser ses pertes locales, l’écrêtage de l’énergie produite localement ainsi que
le vieillissement des équipements qui composent ce micro-réseau.

Il est à rappeler que les modèles de vieillissement, en particulier ceux du HTTES, sont
difficiles à développer et peu connus dans la littérature. Ainsi, un modèle unique simplifié
du vieillissement sera implémenté pour tous les composants de ce micro-réseau dans cette
étude. Ce modèle suppose un coût de vieillissement proportionnel à l’énergie échangée par
composant. Du fait de la simplicité du modèle, l’algorithme de co-optimisation inclura un
un terme de vieillissement dans la fonction coût pondéré à l’aide du paramètre δ. Cette
pondération sert à englober toute la complexité du modèle de vieillissement dans la valeur
de ce paramètre. Cela permettra de mener des études de sensibilité par rapport au vieillis-
sement, en attendant le développement de futurs modèles précis de vieillissement du HTTES.

L’objectif de cette étude est de d’évaluer l’impact de coupler un réseau de chaleur et
d’électricité et de le comparer à un réseau non couplé. Pour ce faire, un algorithme de
co-optimisation sera développé ainsi qu’une nouvelle architecture d’un réseau multi-énergie
capable de convertir l’énergie dans les deux sens (électricité en chaleur et vise versa). Ainsi,
un cas d’étude unique sera défini avec des données d’entrée réalistes ou d’au moins inspirées
des vrais données. les modèles des composants physiques seront décrits et les équations ré-
gissant les modèles seront explicitées.

Deux études seront analysées, une première étude de gestion optimale comparant deux
réseaux non couplées ainsi qu’un réseau couplé. Des conclusions quant au couplage ou non
des réseaux ainsi que l’impact de ce dernier sur la gestion optimale et le vieillissement des
batteries, seront annoncées.

La deuxième étude concerne la co-optimisation du réseau multi-énergies. En effet, plu-
sieurs degrés de flexibilité seront évalués à l’issue de cette étude de co-optimisation. Pre-
mièrement, la capacité du stockage électrique et thermique prendra des valeurs croissantes
entre 0 et 20 MWh. Deuxièmement, un réseau sans et avec écrêtage thermique et électrique
sera discuté. Troisièmement, un réseau sans et avec éléments de conversion d’une puissance
nominale croissante, sera évalué.

Des conclusions quant à la priorisation des degrés de flexibilité ainsi que leur impact sur
les coûts de gestion du réseau seront fournies.
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5.2 Description du problème et de la méthodologie

5.2.1 Cas d’étude et données d’entrée

Le cas d’étude utilisé pour les travaux d’optimisation et de simulation est présenté dans
la figure 5.5. Il s’agit de deux réseaux électrique et thermique, tous les deux composés
d’une source d’énergie, une charge consommatrice, un réseau de transport d’énergie local,
un stockage d’énergie, une machine de conversion d’énergie d’un vecteur vers l’autre et un
système d’écrêtage de surplus de production.

Dans cette configuration, les sources locales sont utilisées pour répondre aux besoins
locaux, à tout instant. Ces derniers sont tous variables dans le temps, non pilotables et
non flexibles. C’est-à-dire que la production ainsi que la consommation ne peuvent pas être
modifiées ou effacées. Ici, la production électrique est Pprod-elec, la production thermique
est Pprod-th, la consommation électrique est Pload-elec et la consommation thermique est
Pload-th. Nous appelons la différence entre la production et la consommation locales non
pilotables Pmis-elec et Pmis-th pour le réseau électrique et thermique respectivement. Les
sources d’énergies ainsi que les charges consommatrices seront décrites en détails dans la
sous-section suivante.

Entre la source et la consommation, un réseau local relie les deux afin d’acheminer l’éner-
gie. Ce même réseau doit respecter la contrainte d’équilibre des noeuds à chaque instant,
c’est-à-dire que la somme des flux en entrée et en sortie de ce réseau doit être nulle. Il est
à noter que tout au long de cette étude, ces réseaux de transport sont supposés parfaits et
sans pertes.

Les deux réseaux sont également équipés des systèmes de stockage EES et thermique
HTTES. Ces stockages serviront à emmagasiner l’énergie en cas de surproduction locale
et à fournir l’énergie précédemment stockée en cas de surconsommation. La commande de
stockage est appelée Psto-elec pour le EES et Psto-th pour le HTTES. Ces commandes suivent
une convention de récepteur, c’est-à-dire que la commande est positive à la charge et néga-
tive à la décharge.

De plus, des systèmes de conversion de l’électricité en chaleur appelé Power-To-Heat et
de chaleur en électricité appelé Heat-To-Power existent pour convertir l’énergie d’une forme
à l’autre. Il s’agit des résistances électriques, capables de monter à haute température jusqu’à
600◦C, pour le Power-To-Heat. Ce système de conversion est caractérisé par un rendement
énergétique qui sera décrit plus loin dans cette section. Par conséquent, après conversion,
une partie de l’énergie est perdu sous forme thermique appelée Ploss-P2H

Concernant le Heat-To-Power, il s’agit d’un cycle organique de Rankine (plus de détails
dans la suite de cette section), capable de convertir l’énergie thermique contenue dans un
fluide chaud en électricité avec un certain rendement. A l’issue de cette conversion, de la
chaleur résiduelle peut être récupérée en sortie de cette machine appelée Pheat-H2P.

Hypothèse : Pour simplifier ce cas d’étude, la chaleur résiduelle récupérable en sortie de la
machine Heat-To-Power (cycle organique de Rankine) est supposée être à haute température
identique à celle du réseau de chaleur. Cette hypothèse sert à justifier l’injection directe de
cette chaleur résiduelle dans le réseau de chaleur afin de répondre au besoin thermique. Il
s’agit d’une hypothèse forte car la température de cette chaleur résiduelle est habituellement
différente de celle du flux d’air chaud en entrée de la machine. En réalité, cette chaleur n’aura
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Figure 5.5 – Réseau multi-énergie de référence utilisé comme base pour cette étude. LV signifie
Low Voltage dans le réseau électrique, HV pour High Voltage.
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pas la même température que celle du réseau de chaleur, utilisée pour faire marcher le cycle
Rankine.

Aussi, des pertes énergétiques y existent et sont irrécupérables appelées Ploss-H2P.
Les commandes des deux machines de conversion sont toujours positives ou égales à 0

en cas d’arrêt.

Les deux réseaux sont également équipés d’un système d’écrêtage qui est cabale d’éva-
cuer le surplus d’énergie s’il existe toujours après activation de stockage et de conversion
d’énergie. Les commandes de ces derniers sont Pdel-elec et Pdel-th pour l’écrêtage électrique
et thermique respectivement.

Tous ces équipements constituent des degrés de flexibilité importante pour les deux
réseaux. Cependant, ces deux réseaux sont reliés à un réseau électrique national appelé HV
(High Voltage) et un réseau thermique régional. Ces deux derniers serviront à absorber le
surplus d’énergie en cas de surproduction locale, et fournir l’énergie qui manque en cas de
surconsommation en dernier recours. C’est-à-dire, une fois que tous les degrés de flexibilités
précédemment expliqués ont été activés. Ainsi l’écart de puissance après activation de tous
les degrés de liberté est appelé Pdev-elec et Pdev-th pour les réseaux électrique et thermique
respectivement. Cet écart prend une valeur positive lorsqu’il y a un surplus d’énergie restant
à évacuer, et une valeur négative lorsqu’il y a une surconsommation résiduelle qu’il faut
satisfaire.

Il est à noter que ces deux réseaux globaux sont supposés être une source infinie d’éner-
gie, capable d’absorber toute l’énergie qui lui sera envoyée et vise versa.

Données d’entrée du cas d’étude

Dans ce cas d’étude, les sources et les charges thermiques et électriques sont basées sur
des séries temporelles réelles ou simulées par des modèles approuvés de la littérature. Il s’agit
d’une configuration hypothétique résumée ci-dessous.

— Un parc éolien d’une puissance nominale de 10 MW électrique avec un total de pro-
duction électrique annuelle de 15 GWh.

— Une usine industrielle de céramique produisant de la chaleur fatale avec une puis-
sance maximale d’environ 22 MW thermique avec un total de production thermique
annuelle de 15 GWh.

— Une consommation électrique d’un quartier composé de 1000 foyers avec une puis-
sance maximale de 8 MW électrique et une consommation électrique totale annuelle
de 10 GWh.

— Une consommation thermique d’un quartier composé de 1000 foyers avec une puis-
sance maximale de 4 MW thermique et une consommation thermique totale annuelle
de 10 GWh.

Production électrique Il s’agit des données enregistrées un parc éolien regroupant 4 éo-
liennes d’une puissance nominale de 2 MW chacune, construites en 2009 et opérées depuis
par le groupe ENGIE. Ces éoliennes sont situées dans le nord est de la France, plus précisé-
ment dans la Haute Borne près de la ville de Nancy. Ces données sont disponibles pour les
années 2013 jusqu’à 2020 sous format Open Data et sont accessibles en ligne [172].
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Figure 5.6 – La puissance électrique totale produite par 5 éoliennes d’une puissance nominale de
2 MW chacune en fonction du temps. Les données correspond à la production d’un parc éolien
d’ENGIE dans le nord est de la France pour l’année 2017 [172].

Pour ce travail, les données qui correspondent à l’année 2017 ont été sélectionnées et
agrégées au niveau des 4 éoliennes disponibles. Ensuite, ces données ont été normalisées et
recalculées en supposant 5 éoliennes de 2 MW chacune. Cela correspond à une puissance to-
tale de production électrique de 10 MW et une production éolienne totale de 15 GWh par an.

Il est à noter que les données sont enregistrées toutes les 10 minutes dans la base de
données d’origine, mais transformées en moyennant la puissance sur des tranches horaires.
La série temporelle utilisée dans cette étude peut être visualisée dans la figure 5.6.

Production thermique Il s’agit des données réelles enregistrées de chaleur fatale rejetée par
la cheminée d’une usine de céramique sur une année complète. Ces données sont fournies
par l’entreprise Eco-Tech CERAM mais l’identité du client reste soumise au caractère confi-
dentiel.

Ces données correspondent à une usine de céramique d’une puissance nominale ther-
mique de quelques MW. Cette usine se trouve en France et consomme principalement du
gaz naturel dans des fours à combustion pour effectuer le séchage ainsi que la pré-cuisson et
la cuisson des briques de céramique.

En marge de ce process, de la chaleur fatale est produite et rejetée dans l’atmosphère.
Ainsi, nous supposons que cette usine se trouve à proximité d’un réseau de chaleur alimen-
tant un quartier résidentiel où cette chaleur peut être valorisée.

Ces données ont été traitées et recalculées pour une usine d’une puissance nominale de
50 MW, rejetant de la chaleur fatale à hauteur de 22 MW thermique au maximum. La
production totale annuelle de cette usine en chaleur fatale est égale à 15 GWh thermiques.

Il est à noter que les données fournie par l’entreprise Eco-Tech CERAM ont un pas ho-
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Figure 5.7 – La puissance thermique totale de chaleur fatale, rejetée par une usine de céramique
d’une puissance maximale de 22 MW, en fonction du temps. Les données ont été fournies par
l’entreprise Eco-Tech CERAM.

raire. L’ensemble de la série temporelle sur une année complète est disponible dans la figure
5.7. Il est à rappeler que la chaleur fatale de l’usine est considérée comme une source d’énergie
du micro-réseau. Cette chaleur est issue de la combustion de gaz qui se passe dans le four de
cuisson mais cela est en dehors du périmètre de cette étude. Le profil de chaleur fatale est ca-
ractérisée par des cycles journaliers avec deux arrêts de production (un festif et un hivernal).

Consommation électrique Ici un modèle de simulation de la consommation électrique dans
le secteur résidentiel a été utilisé. Il s’agit d’un modèle développé par Loughborough Univer-
sity et publié en 2019 [173]. Ce modèle de haute résolution, pour la consommation d’électri-
cité domestique, utilise une combinaison des motifs d’occupation active (c’est-à-dire quand
les gens sont chez eux et éveillés) et de profils d’activité quotidienne qui caractérisent la
façon dont les gens passent leur temps à effectuer certaines activités.

Des données synthétiques de demande d’électricité à résolution d’une minute sont créées
par la simulation de l’utilisation des appareils ; le modèle couvre tous les principaux appa-
reils que l’on trouve couramment dans l’environnement domestique. Il est à noter que le
modèle utilisé pour créer les données d’entrée de ce cas d’étude, seules les activités à usage
non thermique (sauf la cuisson) ont été activés.

Il est important de mentionner que ce modèle a été validé avec des données réelles par
ses développeurs, avec des données enregistrées sur une période d’un an dans 22 logements
des East Midlands, au Royaume-Uni [173]. Une comparaison quantitative approfondie est
faite entre les ensembles de données synthétiques et mesurées, montrant qu’ils ont des ca-
ractéristiques statistiques similaires.

Ce modèle a été donc utilisé pour générer les données de ce cas d’étude sur une année
complète, en simulant les données jour par jour avec un pas de temps d’une minute pour
un foyer. Cette opération a été répétée afin de générer les scénarios de 1000 foyers avant
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Figure 5.8 – La consommation électrique d’un quartier résidentiel constitué de 1000 foyers, en
fonction du temps. Le modèle [173] a été utilisé pour simuler le comportement de ces foyers sur
une année complète heure par heure. La consommation de chaleur pour le chauffage domestique et
l’eau chaude sanitaire est retirée de ces profils car elle est inclue dans le profil de consommation de
chaleur (satisfaite par un réseau de chaleur).

de moyenner les consommations par un pas horaire et les agréger pour en constituer une
courbe unique comme illustré dans la figure 5.8.

La consommation finale agrégée est caractérisée par une puissance maximale de 8 MW
électrique et une consommation totale annuelle de 10 GWh électriques.

Consommation thermique Ici, nous utilisons une série temporelle déjà établie dans la lit-
térature appelée When2Heat et développée par des chercheurs en 2019 [147]. Cette série a
été crée pour 16 pays Européens et depuis l’année 2008 jusqu’à 2018. Il s’agit de la puis-
sance thermique consommée par les réseaux de chaleur pour le chauffage domestique et l’eau
chaude sanitaire. Ces données sont issues de la simulation qui se base sur un modèle ther-
mique précis et qui a été validé et comparé à des mesures réelles [147].

Sur la base de ces données, nous avons sélectionné les données qui correspondent à la
France pour l’année 2017. Ensuite, la somme de la consommation thermique pour la partie
chauffage domestique et eau chaude sanitaire a été réalisée. De plus, nous avons normalisé
l’ensemble des données et recalculé ces derniers pour qu’elles correspondent à un quartier de
1000 habitant avec une consommation thermique annuelle de 10 GWh et un pic de puissance
de 4 MW thermique.

Il est à noter que ces données ont un pas de temps horaire, comme illustré dans la fi-
gure 5.9. En effet, la consommation totale annuelle thermique a été fixée pour qu’elle soit
égale à celle électrique. Cela suppose que la consommation thermique de chauffage et d’eau
chaude représenté 50 % de la consommation totale d’un foyer, ce qui est le cas en Europe [8].

Pour récapituler, ce cas d’étude est constitué d’un quartier de 1000 foyers consommant

184



5.2. Description du problème et de la méthodologie

0 720 1440 2160 2880 3600 4320 5040 5760 6480 7200 7920 8640
0

2

4

Residential area thermal load (1000 houses)

2
4

Time [h]

Po
we

r [
M

W
]

Figure 5.9 – La consommation thermique d’un quartier résidentiel constitué de 1000 foyers, en
fonction du temps. Les données issues de l’article [147] ont été utilisées pour simuler le besoin, en
eau chaude sanitaire et en chauffage domestique, de ces foyers sur une année complète heure par
heure.

20 GWh par an, dont la moitié est pour le chauffage domestique et l’eau chaude sanitaire
alors que l’autre moitié est pour les autres activités.

Ce quartier est supposé être connecté à un parc éolien de 10 MW, produisant une énergie
électrique totale de 15 GWh par an. De plus, une usine rejetant 15 GWh de chaleur fatale
par an, est supposée être à proximité et connectée à un réseau de chaleur alimentant le
quartier en besoin d’eau chaude sanitaire et de chauffage.

5.2.2 Modélisation des composants multi-énergies

Dans la sous-section précédente, le cas d’étude et ses données d’entrée, utilisés pour
évaluer le réseau multi-énergie et la co-optimisation des composants de ce réseaux, ont été
décrits. Afin de mener cette étude d’évaluation, un contrôleur doit être établi. Cela nécessite
des modèles pour anticiper le comportement dynamique des briques principales de ce réseaux,
à savoir les stockages et les systèmes de conversion d’énergie. Dans la suite de cette section,
nous allons discuter ces modèles et expliciter les équations qui régissent chacun des systèmes
étudiés.

Systèmes de stockage d’énergie

Dans ce travail, les deux systèmes de stockage concernés sont le stockage EES et le
stockage thermique HTTES détaillé dans le chapitre 2. Ces deux systèmes sont modélisés,
comme dans la plupart des travaux d’optimisation de la littérature, à l’aide des modèles
simples en 0D.

Cela a été motivé par le fait que, les modèles 0D peuvent être utilisés dans un contrôleur
pendant la phase de dimensionnement, pour obtenir un design optimal approximatif dans un
premier temps, comme expliqué dans le chapitre 3. De plus, ce même niveau de modélisation
est maintenu pour tous les composants du réseau. Cela permettrait de limiter le temps de
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calcul tout au long de l’étude de co-optimisation, qui est généralement coûteuse car elle
nécessite d’optimiser la commande sur une longue période du temps pour de multiple designs.

Par conséquent, la qualité d’une évaluation qualitative des résultats obtenus n’est pas
remise en question.

Modèle du stockage thermique HTTES Pour le stockage thermique, nous choisissons le
modèle 0D - Ideal précédemment expliqué dans le chapitre 2.1.5. Ce modèle suppose un
stockage idéal avec un échange thermique parfait et instantané. Par conséquent, aucune
perte n’est prise en compte sauf lors de la saturation du stockage. C’est-à-dire, une fois que
le stockage est complètement chargée et qu’elle continue tout de même à être chargée. Dans
ce cas là, les pertes, appelées P t

loss, sont égales à la puissance de charge après saturation.
Cela s’explique physiquement par le fait que le fluide de transfert d’énergie (ici l’air) suit un
parcours de circuit ouvert comme expliqué dans le chapitre 2.

Pour rappel, la dynamique du système selon ce modèle s’exprime comme décrit ci-
dessous :

Et+∆t
sto = Et

sto + ∆t · P t
sto (5.1a)

P t
loss =

{
0 si Et

sto < Erated

P t
sto si Et

sto = Erated
(5.1b)

où Erated est la capacité de stockage maximale, Psto est la commande en puissance du sto-
ckage, Esto est l’énergie de la batterie, ∆t est le pas de temps du problème étudié.

Ce modèle est considéré comme le modèle le plus simple pour le stockage thermique mais
a l’avantage d’être rapide en temps d’exécution, approximativement 1 ms pour simuler une
itération du fonctionnement.

Modèle du vieillissement Comme expliqué dans la section 5.1.3, un des objectifs de ce
chapitre est d’effectuer une étude de co-optimisation où le vieillissement des équipements
est également un aspect à contrôler. En d’autres mots, un des termes à minimiser dans la
fonction objectif du contrôleur à élaborer, est le coût lié aux vieillissement des équipements
pilotables. Pour ce faire, un modèle de vieillissement de chaque composant s’impose.

En effet, peu d’études et de modèles existent, à notre connaissance, pour le vieillissement
de la batterie thermique HTTES. Cette technologie étant récente, il lui manque un retour
d’expérience qui empêche de développer d’avantage ce type de modèles.

Cependant, quelques articles ont investigué expérimentalement l’impact de fonctionne-
ment du stockage sur la qualité du transfert thermique et sur la dégradation des matériaux
[174][175]. Ils concluent généralement que ces derniers ont peu d’impact sur la durée de vie
du HTTES.

Dans ce sens, nous optons pour le modèle du vieillissement des batteries électrochimiques
le plus simple de la littérature [43]. Il s’agit d’un comptage d’énergie échangée en valeur
absolue sur la période étudiée. Cela suppose que le coût de vieillissement de la batterie est
directement proportionnelle à la quantité d’énergie échangé par pas de temps. Ainsi le coût
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instantané du vieillissement peut être exprimé comme ci-dessous :

Ct
aging-storage = |P t

sto| · ∆t · Edesign

Eage
(5.2)

Ct
aging-storage étant le coût instantané du vieillissement de la batterie, Edesign est l’énergie

totale dépensée pour construire le stockage et Eage est l’énergie totale échangeable par le
stockage pendant la totalité de sa durée de vie. Ce modèle sera utilisé également pour la
batterie électrochimique (EES).

Modèle du stockage électrochimique EES Ici, et comme pour le HTTES, nous utilisons
un modèle 0D simple pour modéliser la dynamique de la batterie. Ce modèle suppose une
batterie parfaite et sans aucunes pertes. Cependant, la batterie étant dans un circuit fermé,
elle ne peut pas être chargée après saturation. Ainsi, l’évolution de l’énergie du stockage est
exprimé ci-après :

Et+∆t
sto = Et

sto + ∆t · P t
sto (5.3a)

avec −Et
sto

∆t
≤ P t

sto ≤ Erated − Et
sto

∆t
(5.3b)

Systèmes de conversion d’énergie

Pour rappel, il s’agit des résistances électriques pour le Power-To-Heat, capables de
réchauffer l’air à haute température jusqu’à 600◦C. D’autre part, le cycle organique de
Rankine est la technologie utilisé pour le Heat-To-Power, capable de produire de l’électricité
en plus de la chaleur résiduelle, à partir d’un flux d’air chaud autour de 600◦C. Ici nous
allons décrire les modèles utilisés pour ces deux composants afin d’anticiper leur dynamique
ainsi que leur vieillissement.

Modèle du Power-To-Heat Il s’agit d’un modèle de boite noire 0D, qui donne en fonction
d’une entrée, deux sorties de puissance. La première est la puissance thermique transfé-
rée à l’air chaud en sortie des résistances. La deuxième traduit les pertes thermiques dues
au fonctionnement des résistances électriques. Ces pertes thermiques sont plus ou moins
importantes en fonction du rendement de la technologie utilisée.

De plus, le coût de vieillissement de la machine peut être calculé par un comptage
d’énergie convertie par la machine, de façon similaire au modèle des batteries. Ainsi, la
modélisation de la dynamique de ce système et de son vieillissement peut être exprimée
comme suit :

P t
heat-P2H = P t

P2H · ηP2H (5.4a)
P t

loss-P2H = P t
P2H × (1 − ηP2H) (5.4b)

Ct
aging-P2H = P t

P2H · ∆t · Edesign

Eage
(5.4c)

où PP2H et Pheat-P2H sont les puissances consommée et produite respectivement par les
résistances électriques, ηP2H est le rendement de la machine, Ploss-P2H représente les déper-
ditions thermiques durant le fonctionnement de la machine, Ct

aging-P2H est le coût instantané
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du vieillissement, Edesign est l’énergie totale dépensée pour construire le système et Eage est
l’énergie totale échangeable durant la vie du produit.

Il est à noter que ces machines sont généralement très performantes, avec un rendement
supérieur à 90 %. Ce rendement traduit les déperditions thermiques lors de la conversion
de l’électricité en chaleur par effet joule. Ici nous supposons que ce rendement est constant
et égale à 95 % en se basant sur la technologie de résistances électriques présentée dans le
chapitre 1.

Modèle du Heat-To-Power Pour cette partie-là, la machine ORC est sélectionnée et mo-
délisée sur la base d’un modèle de boite noire également. En entrée de cette boite, il existe
une grandeur traduisant la puissance thermique envoyée dans la machine via l’air chaud. En
sortie de cette machine, 3 flux de puissance y existent. Un premier pour l’énergie électrique
produite par la machine, un deuxième pour la chaleur résiduelle en sortie de la machine
et qui peut être revalorisée dans un besoin thermique, et un dernier pour les déperditions
thermiques non récupérables.

Ainsi, la dynamique du système et son vieillissement peuvent être exprimés en fonction
de l’équation 5.5.

Pelec-H2P = PH2P · ηelec-H2P(PH2P) (5.5a)
Pheat-H2P = PH2P · ηheat-H2P(PH2P) (5.5b)
Ploss-H2P = PH2P × (1 − ηelec-H2P − ηheat-H2P) (5.5c)

Ct
aging-H2P = P t

H2P · ∆t · Edesign

Eage
(5.5d)

où PH2P est la puissance thermique en entrée de la machine ORC, Pelec-H2P est la puis-
sance électrique produite par la machine, Pheat-H2P est la chaleur résiduelle produite par
la machine, Ploss-H2P sont les pertes thermiques non récupérables de la machine, ηelec-H2P
est le rendement électrique de la machine qui dépend de PH2P, ηheat-H2P est le rendement
thermique de cogénération de la machine qui dépend de PH2P, Ct

aging-H2P est le coût de
vieillissement instantané de la machine.

Dans cette étude nous considérons un rendement électrique de la machine ORC ηelec-H2P
qui varie entre 0 et 30 %, à l’arrêt et à la puissance nominale respectivement. De plus ce
rendement dépend fortement de la dimension de la machine, c’est-à-dire qu’un rendement
maximal supérieur peut être atteint pour des machines plus puissantes. Ce rendement va-
riable a été calculé sur la base des données fournies par le constructeur de la machine (le
nom est confidentiel selon sa demande). Un extrait de ces données pour une machine ORC
d’une puissance d’entrée nominale de 2 MW thermique est illustré dans la figure 5.10.

Il est à noter que pour chaque design de cette machine, une courbe unique de fonc-
tionnement existe. Cette courbe exprime l’évolution de la production électrique nette de
la machine Pelec-H2P ainsi que le rendement électrique du ORC ηelec-H2P en fonction de la
puissance thermique en entrée PH2P. A partir de ces données, il est possible d’établir une
équation polynomiale qui traduit ce rendement analytiquement en fonction de la taille et la
puissance d’entrée de la machine. Cela a été réalisé pour différents designs de ORC dans le
cadre de cette étude.
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Figure 5.10 – Un exemple des points de fonctionnement fournis par le constructeur d’une machine
ORC (un constructeur français dont le nom est confidentiel). Ces points correspondent à différentes
valeurs de puissance d’entrée thermique et donnent le rendement de la machine ainsi que la puissance
électrique nette produite. Ces données correspondent à une machine ORC d’une puissance thermique
nominale de 2 MW.

Enfin, pour le rendement de cogénération de la machine ORC ηheat-H2P, nous considérons
un rendement constant de 40 % tout au long de ce chapitre.

Il est à noter que, par simplification nous supposons que la chaleur résiduelle de la ma-
chine ORC peut être réinjectée dans le réseau de chaleur local. Il s’agit d’une hypothèse forte
car la température de ce flux thermique en sortie est généralement dégradée de quelques cen-
taines de degrés celsius, par rapport au flux d’entrée de la machine.

Pour rappel, tout au long de ce travail la température du réseau de chaleur est supposée
être constante et à haute température. De plus, les réseaux sont supposés être parfaits et sans
pertes d’énergie, afin d’éviter une modélisation qui pourrait rapidement devenir sophistiquée.
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5.2.3 Formulation mathématique et méthode de résolution

Pour rappel, le cas d’étude, les données d’entrée ainsi que les modèles des composants
principaux du réseau multi-énergies ont été décrits dans les sections précédentes. Il s’agit
d’un réseau électrique et thermique couplé, à l’aide des machines de conversion d’énergie, des
systèmes de stockage thermique et électrochimique en plus des systèmes d’écrêtage. L’ob-
jectif de cette étude est d’évaluer l’impact de coupler les réseaux et de mener une étude de
co-optimisation concernant les puissances installées de machines de conversion et les capa-
cités du stockage.

Ainsi, le contrôle à optimiser est la commande du stockage électrique Psto-elec et ther-
mique Psto-th ainsi que la commande des machines de conversion PP2H pour le Power-To-Heat
et PH2P pour le Heat-To-Power, et enfin la commande des deux systèmes d’écrêtage Pdel-elec
et Pdel-th.

L’objectif principal est de minimiser l’écart sur les réseaux électrique Pdev-elec et ther-
mique Pdev-th. En d’autres termes, il s’agit d’éviter l’appel aux réseaux électrique et ther-
mique globaux en cas de surconsommation ou en cas de surproduction. Ce coût de déviation
est exprimé à chaque instant au carré par réseau et est appelé Cdev.

De plus, les pertes liées aux systèmes de stockage et de conversion Closses doivent être
minimisées ainsi que l’écrêtage Cdel et le vieillissement des composants physiques Caging du
système.

Ainsi, nous allons établir une fonction multi-objectif, composés des 4 termes de coût
comme exprimé ci-après.

— Cdev traduisant le coût lié à la déviation de puissance au carré sur les réseaux élec-
trique et thermique, après activation de tous degrés de flexibilités (stockage, conver-
sion et écrêtage).

— Closses traduisant le coût lié aux pertes au carré générées par le système du sto-
ckage de chaleur (le stockage électrique étant modélisé sans pertes) et les systèmes
de conversion.

— Cdel traduisant le coût lié à la puissance d’écrêtage au carré sur le réseau électrique
et thermique.

— Caging traduisant le coût lié au vieillissement des composants de stockage et de conver-
sion sur les deux réseaux.

Enfin, chaque terme de la fonction objectif, peut être pondéré à l’aide ’un coefficient de
poids afin de privilégier ou négliger certains coûts du problème. Il s’agit de α, β, γ et δ pour
pondérer le coût de la déviation Cdev, des pertes Closses, d’écrêtage Cdel et du vieillissement
Caging respectivement.

En réalité, les différents coûts de la fonction objectif correspondent à différentes formes
et type d’énergies (thermique, électrique, énergie localement produite, énergie soutirée ou
injectée sur le réseau nationale, énergie dépensée par effet de vieillissement, etc.). Ces dif-
férentes énergies n’ont pas le même coût énergétique à la production et dépendent de la
localisation géographique du micro-réseau, des valeurs du marché de l’énergie, etc. Afin de
contourner ce problème, les coefficients de pondération α, β, γ et δ ont été introduits. Il
devient donc possible de fixer les valeurs de ces coefficients hypothétiquement, et de mener
une étude de sensibilité de ces valeurs.

Toutefois, il convient de remplacer ces coefficients par les vrais valeurs qui correspondent
au coût énergétique à la production (CED) de chaque type d’énergie. Cela est indispensable
dans un cas d’étude réel afin d’obtenir des résultats quantitatifs fiables. De plus, les modèles
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de vieillissement sélectionnés dans cette étude dépendent des valeurs numériques des gran-
deurs Edesign et Eage. Ces valeurs sont difficiles à obtenir car dépendent fortement de la
technologie étudiée. Pour la suite, nous supposons que le coefficient de pondération δ repré-
sente ces grandeurs pour toutes les technologies étudiées. Pour simplifier, nous supposons
que α, β, γ et δ sont égales à 1, 1, 1 et 0.1 respectivement.

Le problème a été formulé mathématiquement comme exprimé ci-dessous :

(P3) : min
P t,th

sto ,P t,elec
sto ,P t

P2H

P t
H2P,P t,th

del ,P t,elec
del

N∑
i=0

i+nw∑
t=i

α × Ct
dev + β × Ct

losses + γ × Ct
del + δ × Ct

aging (5.6a)

tel que ∀t ∈ [0, N ]
− P rated

th ≤ P t
sto-th ≤ P rated

th (5.6b)
− P rated

elec ≤ P t
sto-elec ≤ P rated

elec (5.6c)
0 ≤ Et

sto-th ≤ ∞, 0 ≤ Et
sto-elec ≤ Erated

elec (5.6d)
0 ≤ P t

P2H ≤ P rated
P2H , 0 ≤ P t

H2P ≤ P rated
H2P (5.6e)

0 ≤ P t
del-elec ≤ P rated

del-elec, 0 ≤ P t
del-th ≤ P rated

del-th (5.6f)
avec Cdev = P 2

dev-elec + P 2
dev-th (5.6g)

Closses = P 2
loss-EES + P 2

loss-TES + P 2
loss-P2H + P 2

loss-H2P (5.6h)
Cdel = P 2

del-elec + P 2
del-th (5.6i)

Caging = |P t
sto-elec| + |P t

sto-th| + P t
P2H + P t

H2P (5.6j)

L’équilibre sur le réseau électrique avant et après activation des degrés de flexibilité peut
s’exprimer comme suit :

Pmis-elec = Pprod-elec − Pload-elec (5.7a)
Pdev-elec = Pmis-elec − Psto-elec − PP2H + PH2P × ηelec-H2P − Pdel-elec (5.7b)

En parallèle, l’équilibre sur le réseau thermique avant et après activation des degrés de
flexibilité peut s’exprimer comme suit :

Pmis-th = Pprod-th − Pload-th (5.8a)
Pdev-th = Pmis-th − Psto-th − PH2P + PH2P × ηheat-H2P + PP2H × ηP2H − Pdel-th (5.8b)

nw étant la taille de la fenêtre glissante pour la résolution via la méthode MPC. Pmis-th
et Pmis-elec représentent la déviation initiale sur le réseau thermique et électrique avant
activation des machines de conversion de stockage et d’écrêtage. Pdev-th et Pdev-elec sont la
déviation résultante après activation de degrés de flexibilité tels que les systèmes de stockage,
de conversion et d’écrêtage. Esto-th et Esto-elec représentent l’énergie du stockage thermique
et électrique respectivement, et Erated

elec la capacité maximale de la batterie électrique. P rated
P2H

et P rated
H2P sont les puissances nominales des systèmes P2H et H2P respectivement. P rated

del-elec et
P rated

del-th sont les puissances maximales des systèmes d’écrêtage électrique et thermique. P rated
th

et P rated
elec sont les bornes maximales de puissance de charge et de décharge des stockages

thermique et électrique.
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Le problème est résolu numériquement en utilisant la méthode d’optimisation MPC
comme expliqué dans le chapitre 4.2.3. Ainsi tous les modèles et la formulation mathéma-
tique du problème en plus de la méthode MPC ont été codés en langage Python. La méthode
MPC utilise la technique de minimisation appelée SLSQP de la libraire SciPy disponible en
Python [144].

L’horizon temporel N de la résolution est ici de 8 760 heures, identiquement à la taille
des séries temporelles en entrée du cas d’étude. À chaque pas de temps (ici 1 heure), le
problème d’optimisation formulé dans l’équation 5.6a, est résolu sur une fenêtre glissante
de taille nw. Seul le premier échantillon de la séquence de sortie est mis en œuvre pour
la simulation, puis la fenêtre glissante est décalée de 1 heure à nouveau. Au pas de temps
suivant, le nouvel état du système est estimé par la simulation du modèle sélectionné, et un
nouveau problème d’optimisation est résolu en utilisant cette nouvelle information. Il est à
rappeler que, tout au long de ce travail le problème étudié est supposé être déterministe.
Plus de détails sur la méthode MPC sont fournis dans le chapitre 4.2.3.
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5.3 Résultats de la co-optimisation, analyses et discussions

L’objectif de cette section est de présenter les résultats de la co-optimisation au niveau
de la gestion optimale ainsi que le dimensionnement optimal. Dans ce sens, nous allons
présenter et discuter un exemple de résultats de gestion optimale sur 240 heures sans et avec
couplage des réseaux.

De plus, les résultats d’optimisation du dimensionnement seront explicités avec un hori-
zon de 8 760 heures cette fois-ci. En jouant sur la présence ou non des systèmes d’écrêtage, de
conversion et de stockage d’énergie, nous allons évaluer la pertinence de coupler les réseaux
et l’impact de cela sur le dimensionnement du micro-réseau. Enfin, une étude de sensibilité
de la gestion vis à vis de la taille de fenêtre glissante utilisé dans la méthode MPC dans un
environnement multi-énergies sera décrite.

5.3.1 Identification de la taille de fenêtre glissante optimale pour la résolution à l’aide
de la méthode MPC

Pour cette partie, le problème MPC est résolu sur 720 h avec une taille de fenêtre glis-
sante croissante, et pour différentes capacités de stockage pour les stockages thermique et
électrique.

Pour chaque conception, le coût total dans la fonction objectif, appelé ici Ctot, diminue
avec l’augmentation de la taille de la fenêtre glissante jusqu’à atteindre une asymptote
comme illustré sur la figure 5.11.

En effet, l’anticipation des évènements futurs résulte en une solution de gestion plus op-
timale et ainsi réduit le coût total à minimiser. On remarque que ce coût baisse fortement
pour les premières valeurs croissantes de la taille de fenêtre MPC, mais la diminution est
moins importante par la suite. Cela signifie que les premiers évènements d’un futur proche
importent plus dans la décision optimale instantanée, que ceux d’un futur lointain.

En effet, l’augmentation de la taille de fenêtre glissante augmente exponentiellement la
taille de mémoire d’ordinateur à allouer pour effectuer l’optimisation. De plus, le temps de
calcul augmente de façon significativement en fonction de cette taille.

Dans ce sens, la figure 5.12 montre la taille de la fenêtre glissante optimale, en fonction
de la capacité de stockage thermique (axe-y) et électrique (axe-x). Cette taille optimale est
déterminée par une condition de convergence sur le coût total de gestion Ctot. Elle corres-
pond à une variation de Ctot inférieur à 2%, par rapport au coût minimal correspondant à
la plus grande taille de fenêtre investiguée dans cette étude.

En ce qui concerne les capacités de stockage étudiées, la taille de la fenêtre glissante
converge rapidement pour les petits capacités de stockage. En revanche, pour les grandes
capacités de stockage, la taille de la fenêtre doit être augmentée pour anticiper davantage
d’événements futurs.

Sur la base des résultats présentés, la taille de la fenêtre glissante a été fixée entre 10 et
24 heures en fonction des capacités de stockage installées, et en respectant les résultats de la
figure 5.12. Les irrégularités observées dans la figure 5.12 sont dues à la faible discrétisation
de la taille de fenêtre glissante, durant cette de étude de sensibilité. Ce faible niveau de
discrétisation est motivé par la limitation du temps de calcul nécessaire pour mener cette
étude.
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Figure 5.11 – Évolution du coût total de la fonction objectif précédemment expliqué, ici appelée
Ctot, en fonction de la taille de la fenêtre glissante nw utilisée dans la méthode MPC. Les différents
courbes correspondent aux différentes capacités de stockage thermique et électrique étudiées (par
exemple la courbe verte signifie un stockage thermique et un autre électrique tous les deux d’une
capacité de 9 MWh donc 18 MWh de stockage au total). L’horizon temporel de l’étude est de 720
heures.

5.3.2 Résultats de la gestion optimale

Le but de cette section est de discuter les résultats de gestion optimale du réseau multi-
énergie, défini dans la section 5.2. Pour rappel le problème d’optimisation a été résolu via
la méthode MPC, dont la fonction objectif à minimiser est défini comme la somme des dé-
viations sur les réseaux électrique et thermique, des pertes du stockage et des convertisseurs
d’énergie, d’écrêtage sur les deux réseaux ainsi que le vieillissement des équipements pilo-
tables. Ces termes sont pondérés à l’aide des paramètres α, β, γ et δ (ici égale à 1, 1, 1 et
0.1 respectivement). L’ensemble des problèmes d’optimisation ont été résolue sur un horizon
total du temps de 8760 heures.

Ainsi, deux exemples de résultats de gestion sur 240 heures seront visualisés et analysés.
Le premier résultats fait référence à un réseau multi-énergies équipé du stockage thermique
et électrique, des systèmes d’écrêtage thermique et électrique mais sans systèmes de conver-
sion d’énergie. A l’opposé, le deuxième exemple concerne un réseau multi-énergies incluant
les systèmes de stockage cités ci-dessus en plus des systèmes de conversion d’énergie Power-
To-Heat et Heat-To-Power.

Dans ces deux exemples, les capacités de stockage thermique et électrique sont identiques
et égales à 9 MWhth pour la batterie thermique et 3 MWhelec pour celle électrique. Quant
aux systèmes d’écrêtage, les deux réseaux électrique et thermiques sont équipés chacun d’un
écrêtage au maximum de 10 MW. Pour la deuxième configuration, celle avec les systèmes de
conversion, nous optons pour un Power-To-Heat et un Heat-To-Power, tous les deux d’une
puissance nominale de 5 MW.

La figure 5.13 représente un extrait de l’évolution des flux d’énergie ainsi que le ni-
veau d’énergie des batteries horaires sur un échantillon de 240 heures, pour les deux cas
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Figure 5.12 – Évolution de la taille de fenêtre glissante optimale en fonction des capacités de
stockage thermique et électrique étudiées. La taille optimale est déterminée selon une condition de
convergence de 2 % de variation maximale du coût total de gestion Ctot.

sans (figure 5.13(a)) et avec (figure 5.13(b)) systèmes de conversions (réseaux sans et avec
couplage).

Pour assister cette analyse, les bilans énergétiques des composants des réseaux, sur la
totalité de la période étudiée de 8 760 heures, sont visualisés dans le tableau 5.1.

Pour rappel, Pmis signifie la déviation sur le réseau avant activation des degrés de flexi-
bilités (stockage, conversion, et écrêtage de production), alors que Pdev signifie la déviation
sur le réseau après activation de ces derniers. Ploss fait référence aux pertes liées au stockage
thermique TES, au Power-To-Heat (P2H) et au Heat-To-Power (H2P). Pdel signifie la puis-
sance d’écrêtage, PP2H et PH2P signifient les puissances des systèmes de conversion, Psto les
puissances des stockages, et Eth et Eelec les niveaux d’énergie des batteries thermique et
électrique.

Pour comprendre le figure 5.13, nous allons analyser ce qui se passe sur certaines plages
horaires. Par exemple, dans la plage horaire 336 h à 360 h, un surplus d’énergie thermique
(Pmis-th est positif) ainsi qu’un manque d’énergie électrique (Pmis-elec est négatif) existent
initialement dans les deux configurations.

Ainsi, le stockage thermique se met à charger (Psto-th est positif) ainsi que le système
d’écrêtage thermique (Pdel-th est positif) pour évacuer ce surplus d’énergie. Cela est valable
dans les deux configurations couplée et non couplée. Il est à remarquer que les stockages et
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Énergie Réseaux non couplés Réseaux couplés
Électrique Thermique Total Électrique Thermique Total Variation [%] a∑

|Pmis| [MWh] 14 935 18 990 33 926 14 935 18 990 33 926 0∑
|Pdev| [MWh] b 8 597 9 791 18 388 6 254 5 994 12 248 -33∑
PX2Y [MWh] c 0 0 0 6 583 3 490 10 073 -∑
|Psto| [MWh] d 3 694 6 245 9 939 3 588 6 478 10 066 +1∑
Pdel [MWh] 4 553 3 980 8 533 1 746 3 753 5 499 -35.5∑
Ploss[MWh] e 0 2 843 2 843 346 5 477 5 823 +105

Tableau 5.1 – Comparaisons des bilans énergétiques pour la solution optimisée d’un réseau couplé
et un autre non couplé, avec un écrêtage de 10 MW électrique et thermique, et des stockages de 9
MWhth thermique et 3 MWhelec électrique. Pour le réseau couplé le P2H et H2P ont une puissance
nominale de 5 MW. Les bilans énergétiques sont réalisés sur une période totale de 8760 heures.

a. La variation de la valeur du cas couplé par rapport au cas non couplé. Une valeur positive signifie une
augmentation relative du cas couplé par rapport au cas non couplé et vice versa.

b. Pmis et Pdev signifient l’écart sur le réseaux avant et après activation des degrés de flexibilités. Les
valeurs positives signifient un surplus d’énergie sur le réseau alors que les négatives signifient un manque
d’énergie sur le réseau. La somme de la valeur absolue prend en compte les deux configurations positive et
négative.

c. PX2Y signifie la puissance du Power-To-Heat dans la case électrique et celle du Heat-To-Power dans
la case thermique.

d. Somme en valeur absolue de l’énergie échangée avec la batterie.
e. L’énergie perdue par la batterie et le système de conversion du réseau. Par exemple, il s’agit de la

batterie électrique et le Power-To-Heat dans le cas du réseau électrique.

les systèmes de conversion fonctionnent à puissances moins importantes dans le cas couplé.
Dans le réseau couplé, la machine de conversion Heat-To-Power fonctionne pour convertir

une partie du surplus d’énergie en électricité qui manque sur le réseau électrique voisin.
Parallèlement sur le réseau électrique local, le manque d’énergie est compensé unique-

ment via la décharge de la batterie électrique (Psto-elec est négatif) préalablement chargée
dans la configuration non couplée. Dans la configuration couplé, cette manque est compensé
en plus par l’énergie électrique convertie via le Heat-To-Power. Cela résulte en une déviation
finale Pdev-elec moins importante par rapport à celle de la configuration non couplée.

Un autre exemple de plage horaire qui peut être visualisé sur la figure 5.13, est celui
entre 432 et 456 h. Dans cet exemple, un surplus d’énergie électrique (Pmis-elec est positif)
ainsi qu’un manque d’énergie thermique (Pmis-th est négatif) existent initialement dans les
deux configurations.

Ainsi, le stockage thermique se met à décharger (Psto-th est négatif) pour compenser
une partie du manque d’énergie sur le réseau thermique, dans les deux configurations. En
parallèle sur le réseau électrique, la batterie électrique initialement complètement chargée
(Eelec à 3 MWhelec), se décharge une fois dans la configuration non couplée et deux fois dans
la configuration couplée.

En effet, la première décharge arrive dans les deux configurations tout à la fin de la
période étudiée. Elle a pour but de compenser un petit manque d’énergie électrique qui
survient à ce moment là.

La deuxième décharge qui concerne la configuration couplée, arrive juste avant de la
décharge décrite ci-dessus. Elle a pour objectif de décharger l’énergie électrique de la batterie
afin que la machine Power-To-Heat la convertisse en énergie thermique pour participer à la
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Chapitre 5 – Co-optimisation déterministe d’un réseau multi-énergies

compensation du manque d’énergie sur le réseau thermique.
Ceci est un exemple du foisonnement des systèmes de stockage multi-énergies aux ser-

vices de différents réseaux, ce qui est permit grâce au couplage des réseaux. Autrement dit,
en cas des réseaux couplés, un système de stockage peut servir comme levier de flexibilité à
plusieurs réseaux, y compris ceux qui sont d’une vecteur énergétique.

En général, les déviations avant (Pmis) et après (Pdev) activation des composants de flexi-
bilité étudiés, à savoir l’écrêtage, le stockage et les machines de conversion, sont massivement
réduites dans les deux configurations (couplée et non couplée).

En effet, l’écart énergétique total sur le réseau avant (Pmis) et après (Pdev) activation des
composants de flexibilité, est réduit de 46 % et 64 % pour les configurations non couplée et
couplée respectivement. L’écart énergétique résiduel (Pdev) est donc réduit de 33 % quand
on compare le réseau couplé à celui non couplé.

Dans le cas couplé, nous remarquons qu’une partie importante de l’énergie disponible∑
|Pmis| transite via les machines de conversion (environ 30 % de l’énergie annuelle).
Quant aux systèmes de stockage, l’énergie échangée avec ces systèmes, représente éga-

lement environ 30 % de l’énergie disponible localement
∑

|Pmis| pour les cas couplé et non
couplé (avec une légère augmentation de l’ordre de 1 % pour la cas couplé).

En ce qui concerne les systèmes d’écrêtage, 25 % de l’énergie localement disponible∑
|Pmis| est délestée dans le réseau non couplé, contre 16 % pour le réseau couplé. L’énergie

délestée est donc réduite de 35.5 % dans le réseau couplé par rapport au réseau non couplé.

Les pertes thermiques engendrées par les systèmes de stockage et ceux de la conversion,
sont de 8.4 % et 17.1 % pour le réseau non couplé et couplé respectivement. Une augmenta-
tion de l’ordre de 105 % est donc observée au niveau des pertes, quand on compare les deux
réseaux comme illustré dans le tableau 5.1.

Concrètement, les sommes des pertes et de l’énergie délestée dans les deux configurations
sont équivalentes. C’est-à-dire que la diminution de l’énergie délestée est convertie en pertes
lors de l’utilisation des machines de conversions dans le réseau couplé.

En résumé, ce couplage résulte en une diminution de 33 %, de l’écart total d’énergie
localement produite en prenant en compte la flexibilité

∑
|Pdev|, quand en compare les deux

configurations sans et avec couplage. Nous pouvons dire que cette diminution est gagnée,
tout en maintenant le même niveau d’efficacité global du réseau (à iso valeur de la somme
d’énergie perdue et délestée). En d’autres termes, dans le réseau couplé, les machines de
conversions minimisent d’un tiers l’échange avec les réseaux nationaux, ce qui est traduit
par plus d’autonomie énergétique locale. Par conséquent, une partie de l’énergie délestée
dans le réseau non couplé, est économisée dans le réseau couplé, mais dépensée sous forme
de pertes lors du fonctionnement de ces machines à conversion.

Il est à noter également, que le couplage ne résulte pas en une utilisation plus importante
des stockages. Cela signifie que la durée de vie des systèmes de stockage est indépendante
du fait que les réseaux soit couplés ou non. De plus, d’après la figure 5.13, il semble que des
cycles de batterie thermique plus profonds sont effectués lors du couplage.
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5.3.3 Résultats de la co-optimisation

Le but de cette sous-section est d’étudier l’évolution du coût total de la gestion en
fonction de plusieurs designs des composants de flexibilité. Nous allons donc faire varier les
paramètres de design des systèmes d’écrêtage, de stockage et de conversion.

Pour rappel, le coût total de la gestion est celui de la fonction objectif décrit dans la
sous-section 5.2.3. Il groupe la somme des différents termes tels que l’écart de puissance
sur les réseaux locaux (thermique et électrique) qui traduit l’autonomie locale, les pertes
liées aux machines de conversion et de stockage, l’énergie de surplus délestée ainsi que le
vieillissement des équipements de flexibilité, sur la totalité de la période étudiée (ici 8760
heures).

Ces différents termes sont pondérés via les valeurs de poids α, β, γ et δ (ici égale à 1, 1,
1 et 0.1 respectivement).

De plus, un autre critère d’évaluation est envisagé afin d’étudier l’impact du dimension-
nement du réseau sur sa capacité d’autonomie locale. Pour cela, nous allons définir une
quantité qui comptabilise la consommation non satisfaite par les gisements locaux d’énergie.

Description des variables du dimensionnement Premièrement, deux valeurs de dimen-
sionnent ont été sélectionnées pour les systèmes d’écrêtage thermique et électrique de 0
et 10 MW. Il s’agit de la puissance maximale d’écrêtage de la machine. Ainsi nous allons
designer un cas sans système d’écrêtage et un deuxième avec systèmes d’écrêtage thermique
et électrique de 10 MW chacun.

Deuxièmement, la batterie électrique ainsi que celle thermique auront des designs qui
varient entre 0 et 21 MWh chacune. Cela correspond à la capacité maximum de stockage
d’énergie de la batterie. Ces valeurs ont un pas de design égale à 3 MWh, c’est-à-dire qu’un
point de design sera séparé d’un autre par un pas de 3 MWh. Toutes les combinaisons entre
les valeurs de stockage électrique et thermique seront étudiées.

Troisièmement, les machines de conversion étudiées auront une puissance nominale ins-
tallée de 0, 5 et 15 MW.

Pour chaque combinaison de ces paramètres de design, nous allons réaliser une gestion
optimale en résolvant les équations 5.6a via la méthode MPC, sur la durée totale du pro-
blème. Les données d’entrée de ce problème restent inchangées comme décrit dans la section
5.2.

A la fin de chaque calcul qui correspond à une combinaison de valeurs de design, nous
calculons les bilans énergétiques et le coût total de la gestion par cas de figure, après la
simulation des lois de commandes.

Analyse de l’évolution du coût total de gestion Nous allons maintenant discuter et analyser
les résultats de gestion optimale en fonction des différents points de design décrit ci-dessus.
Nous nous reposons sur la valeur du coût total de gestion afin d’évaluer les différents designs
ainsi que leur impact sur la gestion.

Afin de faciliter la lecture des résultats, le coût total de la gestion sera normalisé par
celui qui correspond à un réseau non couplé et sans systèmes de stockage ni d’écrêtage.
Autrement dit, la valeur de la gestion normalisée variera entre 1, pour un réseau non couplé
sans stockage ni écrêtage de production, et 0 pour un réseau parfaitement flexible et efficace
(sans déviation sur le réseau, sans pertes et sans vieillissement).
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La figure 5.14 décrit l’évolution du coût total de la gestion normalisé en fonction de
différents points de design. En effet, la figure 5.14a décrit un réseau sans systèmes d’écrêtage
ni systèmes de conversion, alors que la figure 5.14b décrit un réseau avec systèmes d’écrêtage
mais non couplé.

Enfin, les figures 5.14c et 5.14d décrivent un réseau avec écrêtage, et systèmes de conver-
sion. La différence entre ces deux derniers est la puissance nominale des machines de conver-
sion, égale à 5 MW pour la figure 5.14c et 15 MW pour la figure 5.14d. Il est à noter que
pour ces deux dernières figures, les puissances de P2H et H2P sont identiques.

Les axes x et y représentent la capacité installée croissante des batteries thermiques et
électriques respectivement.

Globalement, le coût total de la gestion a une diminution plus lente en augmentant la
taille de la batterie électrique en comparaison à la diminution engendrée par l’augmentation
de la taille de batterie thermique. Ceci est dû à la nature des données d’entrée thermique.
En effet, le profil de gisement de chaleur fatale est très intermittent avec des cycles assez
courts mais qui ont une amplitude élevée. En comparaison au profil de gisement électrique
(production éolienne), les pics de production de chaleur fatale sont plus importants que les
pics de production du parc éolien dans l’ensemble des données étudiées.

Par conséquent, l’augmentation de la capacité de stockage thermique diminue fortement
le coût lié à l’écart sur le réseau thermique comptabilisé au carré.

De plus, contrairement à la batterie électrique, le stockage thermique fonctionne en boucle
physique ouverte, ce qui lui permet d’évacuer le surplus d’énergie sous forme de pertes ther-
miques pendant la phase de charge.

Dans la figure 5.14a, qui correspond à un réseau non couplé et sans écrêtage, l’existence
seule des batteries permet de diminuer ce coût jusqu’à 50 % pour les plus grandes capacités.

Dans les cas du réseaux non couplés avec écrêtage (figure 5.14b), les stockages thermique
et électrique associés aux systèmes d’écrêtage permettent de réduire le coût total de gestion
d’environ 70 % (à 21 MWh de capacité de stockage thermique et électrique).

Dans ce cas là, il est à noter que la diminution du coût total de gestion semble atteindre
une limite pour les grandes capacités de stockage (une diminution de moins en moins im-
portante en fonction des capacités du stockage peut être observée), d’où l’intérêt de coupler
les réseaux.

Il est à noter également que pour le réseau avec écrêtage et sans batteries, le coût total
avoisine celui d’un réseau sans écrêtage mais équipé des gros systèmes de stockage (comme
illustré par les cercles rouges sur les figures 5.14a et 5.14b).

L’impact du couplage des réseaux thermique et électrique dans cette étude, peut être vi-
sualisé dans les figures 5.14c et 5.14d. Nous remarquons que l’ajout des systèmes de conver-
sion sans stockage, réduit d’autant le coût total par rapport à un réseau non couplé avec un
maximum de stockage (comme pointé par les cercles bleus dans les figures 5.14b et 5.14c).

En effet, en cas d’absence des batteries, le couplage avec des systèmes d’écrêtage diminue
le coût total de 70 %, ce qui est de même ordre de grandeur que l’impact des batteries de
grande capacité avec écrêtage et sans machines de conversion. Autrement dit, pour atteindre
un coût total normalisé de 30 %, il faut 21 MWh stockage de thermique et électrique dans le
cas d’un réseau non couplé. D’autre part, le même coût peut être atteint avec un P2H et un
H2P d’une puissance nominale de 5 MW, des systèmes d’écrêtage et très peu de stockage.

Quantitativement, la capacité de stockage nécessaire est divisée par un facteur 10 en cas
du couplage des réseaux, à coût équivalent.
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Enfin, dans ce cas d’étude et dans un réseau correctement couplé, c’est-à-dire que les puis-
sances nominales des machines de conversion sont appropriées, les deux batteries semblent
avoir un impact similaire sur la fonction de coût total comme illustré dans la figure 5.14d.

Cela suggère qu’une partie des batteries électriques peut être substituée par un stockage
thermique en cas de couplage.

Analyse de l’autosuffisance énergétique Afin de compléter l’analyse menée ci-dessus, nous
définissons une nouvelle quantité qui est la consommation non satisfaite par une production
locale. Cette quantité est normalisée par la consommation totale du réseau étudié comme
défini par les données d’entrée de la sous-section 5.2.1.

Cette quantité évolue donc entre 1, pour une consommation totalement non satisfaite
par les ressources locales (un appel aux réseaux nationaux s’imposent dans ce cas là), et 0
pour une consommation uniquement satisfaite par les ressources locales (100 % d’autonomie
locale peut être envisagée).

Identiquement à la figure 5.14, la figure 5.15 trace l’évolution de la consommation totale
non satisfaite normalisée, pour des réseaux sans et avec écrêtage, sans et avec couplage et
avec des capacités de stockage diverses. Ainsi la figure 5.15a correspond à un réseau non
couplé sans écrêtage, figure 5.15b pour un réseau non couplé avec écrêtage et figures 5.15c
et d pour deux réseaux couplés avec écrêtage.

Les résultats illustrés par les figures 5.15a et 5.15b sont identiques. Ceci est naturel car
l’ajout d’un système d’écrêtage n’impacte à aucun moment la quantité d’énergie destinée à
la consommation locale, mais plutôt le surplus d’énergie.

Il est à remarquer que 40 % environ de la consommation totale est satisfaite naturel-
lement par l’énergie intermittente des gisements locaux (ici chaleur fatale et production
éolienne), sans faire appel aux composants de flexibilité.

De plus, l’analyse des figures 5.15b et c confirment les conclusions du paragraphe pré-
cèdent. En effet, l’ajout des capacités de stockage maximales étudiées ici a le même impact
que le couplage, sur la consommation localement satisfaite.

Autrement dit, avec un maximum de stockage (voir figure 5.15b) la consommation lo-
calement satisfaite est environ de 60 %. De même, un réseau couplé sans stockage atteint
cette même valeur (voir figure 5.15c).

Enfin, selon les figures 5.15c et 5.15d, l’accumulation du stockage et des machines de
conversion, élève la consommation localement satisfaite à hauteur de 75 %.

Le tableau 5.2 résume le coût total normalisé, la consommation normalisée satisfaite par
les gisements locaux, pour huit conceptions pertinentes.

Nous remarquons que jusqu’à 76 % de la consommation totale peut être satisfaite par
les gisements locaux, avec 21 MWhth de stockage thermique et 21 MWhelec de stockage

1 Identique pour les deux stockages thermique et électrique.
2 Identique pour les deux machines de conversion P2H et H2P.
3 Coût total de gestion normalisé par rapport au coût total initial d’un réseau non couplé sans écrêtage

ni stockage.
4 Consommation annuelle satisfaite par de la production locale, normalisée par la consommation totale

initiale.
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Chapitre 5 – Co-optimisation déterministe d’un réseau multi-énergies

Cas n◦ Écrêtage
production

Capacité de
stockage [MWh] 1

Puissance de
conversion [MW] 2

Coût de gestion
[%] 3

Consommation
satisfaite [%] 4

1 non 0 0 100 40
2 non 21 0 47 62
3 oui 0 0 56 40
4 oui 21 0 30 62
5 oui 0 5 33 56
6 oui 21 5 16 76
7 oui 0 15 30 56
8 oui 21 15 15 76

Tableau 5.2 – Tableau récapitulatif du coût total de la gestion ainsi que la consommation norma-
lisées localement satisfaite, en fonction des points clés de design du réseaux multi-énergies.

électrique ainsi qu’un P2H d’une puissance de 5 MWelec et un H2P de 5 MWth. Pour ce
même design, le coût total de la gestion est réduit de 85 %.

De plus, le tableau montre que l’augmentation de la puissance nominale des systèmes de
conversion n’entraîne pas toujours une plus grande autosuffisance. A l’inverse, un surdimen-
sionnement des machines de conversion peut dégrader le rendement de la conversion. Cela
est le cas de la plupart des turbomachines commercialisées dans le marché aujourd’hui.
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5.4. Synthèse et conclusions

5.4 Synthèse et conclusions

Les réseaux multi-énergie sont devenus un sujet de recherche majeur ces dernières an-
nées, en particulier avec l’émergence accélérée des ressources renouvelables dans le système
énergétique. De nombreux travaux ont été menés et ont montré les avantages du couplage
des vecteurs énergétiques, mais davantage de recherches sur le définition, la modélisation, la
conception et la gestion doivent être menées.

Dans ce travail, nous avons proposé un cas d’étude de référence multi-énergies incluant
deux réseaux d’électricité et de chaleur. Ces réseaux sont également équipés des degrés de
flexibilité, à savoir des systèmes d’écrêtage, de stockage et de conversion d’énergie.

Un problème d’optimisation a été formulé afin de minimiser l’écart sur les réseaux, les
pertes liées au stockage et à la conversion, l’énergie délestée et le vieillissement des équi-
pements de flexibilité. Des modèles simples sont mis en œuvre pour mener une étude de
co-optimisation du dimensionnement et de la gestion des équipements de flexibilité.

Des séries de données réelles ont été utilisées pour mener une étude de cas réaliste com-
prenant une zone résidentielle, un parc éolien et une industrie rejetant de la chaleur fatale
et connectée à un réseau de chauffage urbain.

L’étude de la taille optimale de la fenêtre glissante pour la méthode MPC a abouti à
une valeur optimale de 24 heures pour ce cas d’étude. Une relation entre la capacité des
batteries installées et la taille optimale de la fenêtre semble avoir lieu.

Les résultats de la gestion optimale pour deux réseaux, un non couplé et un autre couplé,
avec différentes tailles de stockage thermique et électrique, ont été analysés. Ils montrent une
complémentarité entre les deux vecteurs et une plus grande flexibilité. En effet, le couplage
des réseaux multi-énergies leur permet de partager un système de stockage et d’en tirer plus
de flexibilité. Ainsi, une partie du stockage électrique peut être substituée par du stockage
thermique tout en maintenant le même coût de gestion.

Enfin, la présence des systèmes de conversion de taille appropriée peuvent réduire mas-
sivement la capacité de stockage nécessaire, jusqu’à un facteur 10 dans ce cas d’étude.

L’étude de la gestion optimale a montré également que le couplage permet de réduire
la déviation sur le réseau d’un tiers par rapport à un réseau non couplé. Quant au dimen-
sionnement optimal, l’ajout du stockage et de la conversion d’énergie permet d’augmenter
l’autoconsommation de plus de 35 % et de réduire le coût total de gestion de 85 %, pour ce
cas d’étude.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.14 – Évolution du coût total normalisé de la gestion, en fonction de plusieurs designs
(sans et avec batteries, sans et avec écrêtage, sans et avec couplage. Les cercles bleus et rouges
correspondent à des points à iso-coût.



(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.15 – Évolution de la consommation normalisée non satisfaite par une production locale,
en fonction de plusieurs designs (sans et avec batteries, sans et avec écrêtage, sans et avec couplage.
Cette consommation est normalisée par la consommation initiale totale du réseau (consommation
du quartier défini dans ce cas d’étude).





Conclusion et perspectives

Dans cette thèse de doctorat, nous avons étudié la question de la co-optimisation (dimen-
sionnement et gestion) des composants d’un réseau multi-énergies, en particulier le stockage
thermique sensible thermocline à haute température, un stockage innovant. Le cahier des
charges de cette thèse est motivé par les interactions avec Eco-Tech CERAM le partenaire
industriel de cette thèse CIFRE, fabricant de la technologie du stockage étudiée.

Bilans des travaux

Le chapitre 1 a servi à décrire le contexte global et à formuler la problématique et les
verrous scientifiques de cette thèse. L’analyse de l’état de l’art a montré que les ressources
énergétiques comme les besoins sont multi-vecteurs et que les ressources renouvelables telles
que la chaleur fatale sont peu exploitées aujourd’hui. Introduire massivement les énergies
renouvelables nécessitera de la flexibilité afin de garantir la sécurité d’approvisionnement.
En ce sens, les réseaux multi-énergies constituent une solution prometteuse et plus opti-
male que les réseaux découplés mono-vecteur. Toutefois, ces réseaux ont un coût conséquent
qui dépend des choix technologiques, du dimensionnement de la solution et de sa gestion.
Afin d’accélérer le déploiement de tels réseaux, il faut proposer de nouvelles technologies
telles que le stockage HTTES qui présente un faible coût économique (15 e/kWhinstallé) et
environnemental (1 gCO2,eq/kWhinstallé). De plus, co-optimiser un tel réseau est nécessaire
afin de garantir une solution optimale globale. Il s’agit d’optimiser conjointement la gestion
et le dimensionnement du système étudié. Cependant, cette approche de co-optimisation
multi-énergies se heurte à plusieurs difficultés. Premièrement, le contrôleur a besoin d’un
modèle HTTES dynamique, rapide et précis afin d’anticiper les futurs états du système et
pouvoir optimiser sa gestion et son dimensionnement. Deuxièmement, l’impact du modèle
(utilisé pour l’optimisation du contrôleur) sur l’optimalité de la solution proposée, est peu
discuté dans la littérature, ce qui nécessite plus d’investigation. Troisièmement, des modèles
d’affaires adaptés au HTTES et des critères d’évaluation sur cycle de vie restent à dévelop-
per pour cette technologie. Enfin, des algorithmes de co-optimisation adaptés à un réseau
multi-énergies couplant chaleur et électricité sont à construire. Ce réseau multi-énergies se
distingue des autres par le fait qu’il inclut des stockage thermique à haute température et
électrochimique en plus des systèmes de conversion P2H et H2P.

Le chapitre 2 avait pour but la modélisation du stockage thermocline haute tempéra-
ture. Ainsi, un état de l’art des modèles existants et les plus utilisés a été réalisé. Il a été
montré que deux niveaux de modèles du stockage thermique existent : des modèles 0D ra-
pides, mais peu précis et des modèles 1D précis, mais très gourmand en temps de calcul.
Les modèles 0D de la littérature se basent sur des hypothèses simplificatrices telles qu’une
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température uniforme de stockage ou un stockage avec un échange thermique parfait sans
pertes. Les modèles 1D de la littérature résolvent les équations différentielles garantissant
la conservation de l’énergie et demandant une capacité de calcul importante. Aucun de ces
modèles n’est adapté à une co-optimisation fine du stockage HTTES. Par conséquent, un
métamodèle du stockage thermique a été développé, en identifiant ses paramètres à partir
des résultats de simulations des modèles 1D standards. Ces paramètres sont ceux de la fonc-
tion logistique utilisée pour approximer la distribution axiale de température du stockage,
ainsi qu’une fonction linéaire destinée à approximer l’évolution temporelle de la température
du stockage. Ce métamodèle peut être discrétisé plus ou moins afin d’atteindre les niveaux
de précision et de vitesse d’exécution souhaités. La validation numérique menée montre que
ces métamodèles, quand ils sont correctement discrétisés, sont 1 000 fois plus rapides que les
modèles 1D standards (environ 1 ms pour simuler 1 h du fonctionnement du stockage contre
1 s pour les modèles 1D standards), avec une performance identique à celle des modèles 1D
de la littérature (erreur NRMSD du métamodèle < 3 % en comparaison aux résultats du
modèle 1D de la littérature).

Le chapitre 3 a été dédié à la validation expérimentale du métamodèle développé. Ainsi,
une comparaison entre l’expérience, le modèle 1D de la littérature et le métamodèle que
nous avons développé a été réalisée. Cette validation expérimentale a été menée sur la base
de cinq installations existantes de tailles et technologies différentes. Elle concerne l’évolution
de l’état d’énergie, la température des matériaux et la température de sortie du stockage
HTTES sur un cycle complet de charge et de décharge. Il en sort que le métamodèle est
aussi performant que le modèle 1D, et reproduit fidèlement le comportement des installa-
tions étudiées. Dans cette étude, l’erreur NRMSD du métamodèle est < 5 % en comparaison
à l’expérience. Cela est conditionné par le fait que les installations étudiées doivent respecter
les hypothèses du modèle 1D. Il s’agit d’une répartition homogène de l’air dans le stockage,
un milieu de stockage considéré isotrope, l’absence des fuites d’air dans l’installation, etc.
À l’opposée, en cas de défauts de l’installation ou la présence des effets de vieillissement
importants, le modèle 1D n’est plus adapté. Dans ce cas-là, il a été montré qu’un métamo-
dèle peut être également construit sur la base des données expérimentales sans passer par
les simulations du modèle 1D de la littérature. Pour ce faire, un certain nombre de tests
expérimentaux doivent être conduits, pendant lesquels les mesures sont enregistrées avec
une fréquence fixe. L’étude de sensibilité de ce métamodèle expérimental a montré que le
nombre de tests et la fréquence de mesure peuvent impacter la précision de ce dernier. À ce
sujet, nous avons montré que 5 tests expérimentaux suffisent (avec une mesure enregistrée
toutes les 2 minutes) pour garantir une erreur NRMSD inférieure à 6 %. Enfin, l’impact du
nombre de tests expérimentaux et de la fréquence de mesure sur la qualité du métamodèle
qui en découle a été validé via la dernière expérience de ce chapitre. Il s’agit d’un prototype
du HTTES présent dans le sud de la France, qui a été configuré pour mener deux types de
tests expérimentaux. Les premiers tests sont des cycles complets de charge et de décharge
(ici 4 tests) où les données enregistrées (toutes les 60 secondes) servaient à construire le
métamodèle. Le deuxième test est une série de commandes à puissance variable, qui a servi
à valider les performances du métamodèle construit juste avant. Les résultats sont conformes
à l’étude de sensibilité précédente, et confirme une erreur NRMSD d’environ 6 % avec 4 tests
menés pour la construction du métamodèle et des données enregistrées toutes les minutes.

Dans le chapitre 4 nous avions pour objectif d’évaluer l’impact de la précision du mo-
dèle utilisé pour optimiser le contrôleur. Il s’agit d’un contrôleur utilisant un algorithme du
contrôle optimal (MPC) pour optimiser sa commande. Ce contrôleur a besoin d’un modèle
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dynamique de stockage afin d’anticiper l’évolution de son état en fonction des commandes
optimisées. La résolution du problème se fait dans un contexte déterministe où il n’y a
pas d’incertitudes. Il est à noter qu’une étude intermédiaire comparant la performance de
l’algorithme MPC à celle de la programmation dynamique (DP). Il a été montré que ces
deux méthodes convergent vers le même optimal à condition qu’elles soient bien configurées
(choix de modèles, niveaux de discrétisation de l’espace d’état utilisé dans la DP, taille de la
fenêtre glissante dans la MPC, etc.) Cependant, chacun de ces algorithmes a des avantages
et inconvénients. Par exemple, il a été montré que la méthode DP souffre d’un temps de
calcul trop important lorsqu’on utilise des modèles lents. De plus, le temps de calcul de
cette méthode augmente exponentiellement en fonction du nombre de dimensions, ce qui la
limite à 5 dimensions en règle générale. Quant à la méthode MPC, elle est plus rapide d’un
point de vue du temps d’exécution, mais nécessite des calculs en temps réel contrairement
à la méthode DP. En effet, la méthode MPC calcule et implémente une décision optimale
par pas du temps, alors que la DP calcule une stratégie optimale sur tout l’horizon étudié à
l’avance. De plus, ce chapitre a servi à proposer des fonctions objectifs adaptées à différents
modèles d’affaires relatifs à la technologie HTTES. Entre autres, deux fonctions objectifs
ont été établies sans et avec la prise en compte des pertes du HTTES dans le contrôleur.
Pour ces deux fonctions objectifs, différents modèles HTTES de précision croissante ont été
implémentés dans le contrôleur afin d’évaluer l’impact de la précision du modèle sur l’opti-
malité du contrôleur. Il a été montré que pour les fonctions objectifs où les pertes ne sont
pas prises en compte, les modèles simples 0D atteignent les mêmes résultats que les modèles
les plus précis dans cette étude. Autrement dit, les modèles 0D parviennent à trouver un
design optimal, et une gestion optimale très semblables à ceux des modèles précis. Cela
correspond aux modèles d’affaires où le gestionnaire du projet ne paye pas les pertes ther-
miques. Par exemple, dans le cas où la source d’énergie est la chaleur fatale gratuitement
disponible, le gestionnaire peut se permettre d’engendrer des pertes, car elles sont gratuites
économiquement parlant. À l’opposé, dans les fonctions objectifs où les pertes sont prises en
compte, les modèles 0D se trompent sur le design et la gestion optimale. D’autres métriques
sur cycle de vie ont été établies pour le stockage HTTES afin de garantir la durabilité de
la solution proposée. Ainsi, en termes de gestion optimale et sur la base d’un critère sur
cycle de vie appelée EPBT 5, les modèles 0D commettent une augmentation de l’ordre de
30 % aux points de design optimal, par rapport au modèle précis. Dans ce cas-là, il est
indispensable d’employer des modèles 1D pour optimiser le contrôleur afin de garantir une
solution optimale globale.

Dans le chapitre 5, l’objectif était d’implémenter un algorithme de co-optimisation d’un
réseau multi-énergies, et d’évaluer les bénéfices de coupler un réseau de chaleur à un réseau
électrique. Dans ce sens, une nouvelle architecture d’un micro-réseau couplant la chaleur et
l’électricité avec des convertisseurs d’énergie H2P et P2H, en plus d’un stockage thermique
haute température et d’une batterie électrochimique, a été proposée. Des données réalistes
de production et de consommation de chaleur et d’électricité ont été élaborées, ainsi que des
modèles 0D pour les composants de stockage et de conversion de ce réseau. Pour la machine
H2P, des données du constructeur ont été utilisées afin de construit son modèle simplifié.
Un algorithme MPC a été implémenté afin de mener l’étude de co-optimisation. La taille
de la fenêtre glissante de la méthode MPC a été également investiguée. Dans un premier
temps, l’étude de la taille de fenêtre glissante a montré qu’une taille optimale existe. Elle
représente un compromis adapté entre vitesse de calcul et optimalité des résultats. Cette
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taille est proportionnelle à la somme des capacités du stockage installées (dans le cas étudié,
le facteur de proportionnalité est de 2). Les résultats de la co-optimisation montrent que
le couplage des réseaux à coût de gestion fixe réduit la capacité de stockage requise d’un
facteur 10. En cas de couplage de réseaux, le stockage thermique permet de substituer une
partie du stockage électrique sans augmenter le coût total de la gestion de ce réseau. Dans
ce cas d’étude, l’accumulation de l’effet du couplage des réseaux en plus des systèmes de
stockage permet de réduire le coût total de la gestion de 85 %. De plus, ce micro-réseau
multi-énergies permet de satisfaire jusqu’à 76 % des besoins par des gisements renouvelables
localement disponibles. Il a été remarqué également que le couplage des réseaux n’amplifie
pas le vieillissement des systèmes de stockage étudiés.

Prolongations des travaux

Dans cette section, nous allons discuter les possibles prolongations des travaux de cette
thèse. Il s’agit des améliorations qui peuvent être menées à court terme afin de compléter
ces travaux.

Pour rappel, le métamodèle est identifié sur la base des données issues des simulations
du modèle 1D standard. Après l’identification des paramètres, ce métamodèle utilise une
interpolation spatiale afin d’approximer la distribution axiale de température du stockage.
Il s’agit de la fonction logistique. Cette approximation permet de minimiser la quantité d’in-
formation stockée par simulation. Il est possible d’implémenter d’autres types de fonctions à
cette fin tels que les fonctions polynomiales ou trigonométriques. De plus, une interpolation
temporelle est utilisée afin d’estimer l’évolution de la température du stockage quand cette
évolution ne se trouve pas dans les données précédemment apprises. De même, l’interpola-
tion temporelle dans le métamodèle étant linéaire, nous pouvons envisager d’autres types
d’interpolation afin d’augmenter la précision du métamodèle. Il est à noter également que la
discrétisation actuelle du métamodèle dans toutes ses dimensions d’état est équidistante et
uniforme. Cependant, d’autres plans de discrétisation peuvent entre employés afin de réduire
le nombre de calculs nécessaires pour la construction de ce métamodèle sans perdre en pré-
cision. Nous pouvons également nous poser la question de la pertinence de ce métamodèle
en comparaison à des modèles utilisant des approches de "Machine Learning".

La validation expérimentale du métamodèle utilise des données issues des cycles complets
de charge et de décharge. Il est à important de mener davantage de validation afin de confir-
mer la précision du modèle sur des cycles partiels de charge et de décharge qui sont plus
complexe à modéliser. Pour rappel, le métamodèle construit à base des résultats expérimen-
taux regroupe ces derniers dans une matrice d’interpolation en plusieurs dimensions utilisée
afin de prédire le futur comportement du stockage. À ce sujet, la matrice en question est
complétée par des simulations d’un modèle 1D précis pour garantir le bon fonctionnement
de l’algorithme d’interpolation. Nous pouvons nous demander si le métamodèle ne peut être
dispensé de ces simulations issues du modèle 1D, en employant d’autres algorithmes d’inter-
polation linéaire multi-variables. D’autre part, la validation expérimentale d’un métamodèle
développé à base des données expérimentales a été menée avec une installation où la plage
de puissance de charge et de décharge a été réduite par contraintes techniques. Il serait né-
cessaire de mener une validation expérimentale de ce métamodèle sur une plage de puissance
plus large en adaptant cette même installation ou avec une autre plus adaptée.
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Pour rappel, une étude comparative entre l’algorithme d’optimisation MPC et celui de la
programmation dynamique a été menée. Cette étude peut être complétée par une confronta-
tion de ces derniers aux algorithmes de programmation linéaires, utilisant des modèles 0D.
Les coûts à minimiser dans les fonctions objectifs du contrôleur dans cette thèse sont pure-
ment énergétiques. Il serait intéressant de minimiser des coûts économiques et de comparer
les résultats qui en découlent à ceux obtenus dans cette thèse.

L’étude de co-optimisation du réseau multi-énergies, présentée dans le chapitre 5, utilise
des modèles 0D pour tous les composants. Il serait pertinent d’implémenter des modèles
plus précis pour le stockage électrochimique et la machine P2H.

De plus, cette étude comporte une fonction objectif multi-termes pondérée à l’aide des
paramètres α, β, γ et δ (équation 5.6a). Ils sont utilisés pour pouvoir changer le poids des
coûts liés à la déviation, aux pertes, au délestage, et au vieillissement des composants dans
la fonction objectif. Il serait nécessaire de mener une étude de sensibilité sur ces paramètres
afin de statuer sur leur impact sur les solutions calculées.

Pour rappel, cette thèse a été menée dans un contexte déterministe. Il est nécessaire de
prendre en compte les incertitudes liées à la production, à la consommation, et aux prix
d’énergies. Des modèles de prédiction ont été développés via des stages de M1 et M2 que
j’ai eu la chance de co-encadrer durant la thèse (stage de M. Zinedine TAIEB, les rap-
ports associés sont disponibles sur internet [68]). Toutefois, plus de modèles de prédiction
thermique restent à élaborer, en particulier ceux de la chaleur. Par ailleurs, il serait indis-
pensable d’adapter les algorithmes actuels en algorithmes stochastiques capables de prendre
en compte les incertitudes précitées.

En outre, l’implémentation des algorithmes de gestion optimale stochastique dans une
installation à échelle industrielle pour conduire la gestion en temps réel est nécessaire pour
s’affronter à la réalité du terrain.

Perspectives

Ici, nous allons discuter les perspectives de cette thèse. Il s’agit des travaux qui peuvent
être menés sur le moyen et long terme.

Les métamodèles confrontés à des modèles 1D dans cette thèse, méritent d’être comparés
à des modèles 2D afin d’approfondir la connaissance sur les limites de ces modèles 1D. En
effet, les modèles 2D permettront de prendre en compte des effets radiaux qui sont supposés
inexistants dans les modèles 1D. Amplifier ces effets radiaux permettra donc de voir jusqu’où
les modèles 1D peuvent aller au-delà de leurs limites. Ce même raisonnement peut être
appliqué sur toutes les hypothèses du modèle 1D mentionnées dans le chapitre 2.

Nous pouvons également examiner la possibilité de métamodéliser d’autres composants
thermiques, où des phénomènes physiques semblables y sont présents. Cela est le cas du
stockage d’eau chaude thermocline et des réseaux de chaleur, où un gradient thermique
(thermocline) se produit.

Le métamodèle expérimental, décrit dans le chapitre 3, est identifié sur la base des me-
sures expérimentales préalablement enregistrées. Ces mesures sont élaborées pendant un
certain nombre de tests expérimentaux menés avant la construction du métamodèle. Toute-
fois, ce métamodèle peut être plus développé en établissant une boucle d’apprentissage en
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temps réel. C’est-à-dire que le métamodèle peut continuer à enrichir sa matrice d’interpola-
tion au fur et à mesure de l’expérience conduite. Dans ce cas-là, la matrice d’interpolation du
métamodèle recevra les nouvelles mesures et les considère comme de nouveaux états appris.

Pour la partie co-optimisation, les modèles d’affaires méritent d’être renforcés afin de
correspondre au mieux à la réalité du marché actuel et au futur développement d’un mar-
ché multi-énergies. Nous pensons que cela nécessiterait des interactions en continu avec les
différents acteurs du marché de l’énergie, et des données économiques viables.

Les modèles de vieillissement du stockage thermique HTTES sont difficiles à développer.
En effet, la dynamique du stockage HTTES est lente par rapport à une batterie électro-
chimique. Aujourd’hui les fabricants de ce système estiment une durée de vie entre 15 à 20
ans. Confirmer ces durées de vie et développer des modèles de vieillissement expérimentaux
demande un nombre important de cycles à effectuer ce qui est très chronophage et coûteux.
De plus, ces tests sont à conduire dans des conditions de haute température, ce qui peut
impacter la qualité des mesures dans la durée. Autrement, des modèles de vieillissement se
basant sur des équations physiques peuvent être une alternative. Cependant, ces modèles
sont complexes et lents, car ils doivent modéliser des phénomènes multi-physiques tels que
les transferts d’énergies thermiques, la mécanique du solide (choc thermique et fissure mé-
canique), etc. Cela mérite plus de recherche et développement en vue d’une implémentation
de ces modèles dans le contrôleur.

De même, les machines de conversion (P2H et H2P) nécessitent des modèles plus fins
pour un contrôle avancé de ces composants. En particulier, pour de l’optimisation avec un
pas de temps de l’ordre de la minute, les modèles de ces machines doivent intégrer leur
constante du temps. Par exemple, une machine P2H chauffant de l’air à 600◦C, doit res-
pecter une rampe de température de l’ordre de 100◦C par minute afin d’éviter les chocs
thermiques. Les machines H2P ont une constante du temps plus lente de l’ordre d’une di-
zaine de minutes. Ces caractéristiques doivent être intégrées dans les modèles, en particulier
lorsque ces composants participent à des services au réseau électrique tels que les réserves
secondaires, tertiaires, le réglage de fréquence et l’effacement de la consommation.

D’autres profils de production de chaleur et d’électricité sont à examiner. Cela permettra
de statuer sur la pertinence du stockage et du couplage des réseaux vis-à-vis de la nature des
ressources. Typiquement, les conséquences de l’absence des ressources thermiques (chaleur
fatale) avec une forte présence des ressources électriques renouvelables (PV, éolien, etc.)
n’ont pas été examinées. Ce même type d’analyse peut être conduit pour différents profils
de consommation thermique et électrique.

Enfin, les perspectives de cette thèse peuvent englober l’inclusion d’autres réseaux dans
cette approche multi-énergies tels que le réseau de gaz, d’hydrogène et d’eau. Cela passerait
par l’inclusion d’autres technologies de stockage et de conversion telles que le stockage
d’hydrogène, l’électrolyseur, les piles à combustible, etc. Des profils de production et de
consommation de gaz et d’eau doivent être ainsi élaborés. Dans ce cas de réseaux multi-
énergies interconnectés, le problème de co-optimisation devient un problème de grandes
dimensions au sens de variables à contrôler. Dans ce contexte, un algorithme de gestion
décentralisé et distribué peut être étudié afin de contourner ces difficultés.
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