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Introduction générale

L’évolution des réseaux thermiques vers les basses températures se justifie par 1’objectif de réduction
des pertes thermiques, la valorisation de sources d’Energies Renouvelables et de Récupération (EnR&R)
basse température et 1’amélioration des unités de production de chaleur centralisées. Toutefois, la
température de ces réseaux doit étre en adéquation avec les besoins thermiques du territoire. Le
dimensionnement de ces différentes technologies nécessite alors une approche systémique de
modélisation et de simulation afin d’accompagner les industriels dans [’intégration d’énergies
renouvelables et dans I’amélioration des performances de leurs réseaux.

L’exergie (soit le travail maximal, au sens thermodynamique, qu’il est possible d’extraire d’une
quantité d’énergie par rapport a un environnement de référence) permet de définir la qualité de I’énergie
et d’analyser sur une base commune les performances des systémes énergétiques. Ainsi, le canton de
Geneve a défini le rendement exergétique comme critére pour [’utilisation rationnelle de I’énergie dans
sa loi. Cependant, outre 1’abstraction de la notion, son intérét est parfois difficilement perceptible pour
les industriels car I’analyse exergétique permet de localiser les pertes sans pour autant expliciter leur
origine. Cela limite la prise de décision pour agir sur les composants inefficaces. Par ailleurs, I’exergie
est rarement utilisée comme critére unique de dimensionnement des composants du réseau.

La theése vise a développer une méthodologie de modélisation et d’optimisation exergétique des
réseaux thermiques basse température en accord avec les réalités industrielles. Pour ce faire, des
formulations génériques et explicites sont développées pour simplifier le calcul des pertes exergétiques
générées par les composants du réseau. Ces formulations tiennent compte des paramétres de design et
d’opération sur lesquels I’industriel peut agir. Elles sont intégrées dans le logiciel ADVENS qui simule
le comportement thermo-hydraulique des réseaux thermiques. Enfin, un processus d’optimisation
exergétique du niveau de température est implémenté pour déterminer les configurations optimales
d’opération des unités de production centralisées et/ou décentralisées.

Pour appliquer et valider la méthodologie, deux partenaires industriels sont sollicités : Groupe E SA
et SCDC ENGIE Solutions. En effet, le Laboratoire Thermique et Energétique (LTE) étudie, dans le
cadre du Smart Living Lab, un concept original de réseaux thermiques a basse/moyenne température,
qui fonctionne avec une centrale de régulation capable d’intégrer et de gérer différentes sources
d’énergies renouvelables (solaire thermique, géothermie...). L’outil d’aide a la décision doit fournir des
recommandations au partenaire industriel Groupe E SA quant & la conception optimale du réseau
thermique basse température du quartier blueFACTORY (Fribourg, Suisse), sur la base exergétique.
Enfin, le Laboratoire procédés énergie batiment (LOCIE) étudie un concept de réseaux thermiques avec
une production simultanée de chaud et de froid en partenariat avec I’industriel SCDC ENGIE Solutions.
L’outil d’aide a la décision doit démontrer de la viabilité exergétique du concept pour le quartier de la
Cassine (Chambery, France).

Le chapitre 1 définit le contexte des réseaux thermiques européens et en particulier en France et en
Suisse. L’état de 1’art permet de dégager les intéréts du critére exergétique, en particulier pour 1’analyse
des réseaux thermiques basse température.

Dans le chapitre 2, les formalismes des auteurs utilisés dans la littérature sont comparés pour montrer
leur équivalence. La démonstration permet de justifier I'usage du formalisme de (Borel, 1979; Borel et
Favrat, 2005) pour répondre aux objectifs de simplification des formulations exergétiques. Ensuite, les
réseaux thermiques sont définis, classifiés et la méthodologie de détermination des besoins thermiques



est détaillée. Les différents composants du réseau sont modélisés sur la base exergétique en développant
une formule explicite des pertes exergétiques internes (conduites, échangeur de chaleur...) ou une
formule explicite du rendement exergétique (pompes a chaleur). Enfin, une méthode d’analyses de
sensibilité et d’incertitude est présentée afin d’identifier clairement les sources d’incertitudes des
modeéles développés, sur la base des indices de Sobol.
Le chapitre 3 présente la méthodologie d’optimisation exergétique des réseaux thermiques. Elle vise
a optimiser le dimensionnement et la structure des réseaux thermiques de maniere générique. Elle se
décline en deux étapes :
- P’optimisation du dimensionnement du réseau de distribution en déterminant la configuration de
diametres minimisant les pertes exergétiques,
- Poptimisation de la structure globale du réseau (mix énergétique, systémes thermodynamiques
en sous-stations et centrale) en déterminant la température minimisant la consommation
exergétique annuelle du réseau.

Le chapitre 4 consiste a appliquer la méthode d’optimisation exergétique a deux réseaux
thermiques pour fournir des recommandations explicites de dimensionnement aux industriels : le réseau
blueCAD exploité par Groupe E SA (Fribourg, Suisse) et le réseau du quartier de la Cassine exploité
par SCDC ENGIE Solutions (Chambéry, France). Seul le chauffage et 1’eau chaude sanitaire sont
considéerés dans le cas de blueCAD. Le chauffage, I’eau chaude sanitaire et le refroidissement sont
considérés pour la Cassine.

Cette thése a été réalisée dans le cadre d’une codirection entre le Laboratoire Thermique et
Energétique (LTE) de la Haute école d’ingénierie et d’architecture de Fribourg et le Laboratoire
procédés énergie batiment (LOCIE) de I’Université Savoie Mont-Blanc.

Mots clés: Modélisation, Optimisation, Exergie, Réseaux thermiques, Thermodynamique, Energies
renouvelables



Abstract

The evolution of thermal networks towards low temperatures is motivated by the reduction of heat
losses, the promotion of low-temperature Renewable and Recoverable Energy sources and the
improvement of centralised generation units' efficiency. However, the temperature of the network must
be adapted to the thermal needs of the district. Designing the different technologies requires a systemic
modelling approach to support industrials in integrating more renewable energies and to improve the
performance of their networks.

Exergy (thermodynamically, the maximum work that can be extracted from a quantity of energy in
relation to a reference environment) is used to define the quality of energy and to analyse the
performances of energy systems on a common basis. Therefore, the canton of Geneva has defined exergy
efficiency as a criterion for the rational use of energy in its law. However, besides the abstraction of the
concept, its interest is sometimes difficult to perceive for industries because exergy analysis enables to
locate the losses without explicitly explaining their origin. It limits the decision-making process for
acting on inefficient components. Furthermore, exergy is rarely used as the unique criterion for
designing network components.

The thesis aims to develop an exergy-based methodology, adapted to the industry, for modelling and
optimising low-temperature thermal networks. Generic and explicit formulations are developed to
simplify the calculation of exergy losses generated by the network components. These formulations are
expressed as a function of the design and operating parameters on which the engineer can act. They are
integrated into the ADVENS software which simulates the thermal-hydraulic behaviour of thermal
networks. Finally, an exergy-based optimisation process is implemented to determine the network
optimal temperature level and configurations (energy-mix, generation units, substations).

To assess and validate the methodology, two industrial partners are involved: Groupe E SA in
Switzerland and SCDC ENGIE Solutions in France. As part of the Smart Living Lab, the Thermal &
Energy Laboratory (LTE) is studying with Groupe E SA an original concept of low/medium temperature
thermal networks, which operate with a control unit to integrate and manage different renewable energy
sources (solar thermal, geothermal, etc.). Based on exergy, the decision support tool should provide
recommendations to Groupe E SA for the optimal design of the blueFACTORY district thermal
network. Finally, the Building Energy Processes Laboratory (LOCIE) is studying with SCDC ENGIE
Solutions a thermal network concept providing both heating and cooling simultaneously. The decision
support tool must demonstrate the viability of the concept for la Cassine's district, based on exergy.

Chapter 1 defines the context of the European thermal networks especially in France and
Switzerland. The state of the art identifies the interests of the exergy criterion, in particular for the
analysis of low temperature thermal networks.

In chapter 2, the different authors' formalisms used in the literature are compared to show their
equivalence. The demonstration allows to justify the use of the formalism of (Borel, 1979; Borel and
Favrat, 2005) to meet the objectives of simplification of exergy formulations. Then, the thermal
networks are defined, classified and the methodology for modelling the network's thermal demand is
detailed. Then, the different components of the network are modelled based on exergy by developing an
explicit formulation of the internal exergy losses (pipes, heat exchanger...) or an explicit formulation of
the exergy efficiency (heat pumps). Finally, the method of sensitivity and uncertainty analysis is
presented in order to clearly identify the sources of uncertainties in the developed models.



Chapter 3 presents the exergy optimisation methodology for thermal networks. It aims at optimising
the design and structure of thermal networks generically. It is divided into two steps:
- the optimisation of the distribution network design by determining the configuration of
diameters minimising the exergy losses,
- the optimisation of the global structure of the network (energy mix, thermodynamic systems in
substation and power plant) by determining the temperature minimising the annual exergy
consumption of the network.

Chapter 4 consists in applying the exergy optimisation method to two thermal networks in order to
provide explicit design recommendations to industries: the blueCAD thermal network operated by
Groupe E SA (Fribourg, Switzerland) and the la Cassine thermal network operated by SCDC ENGIE
Solutions (Chambéry, France). Only heating and domestic hot water are considered in the case of
blueCAD. Heating, domestic hot water and cooling are considered for la Cassine.

This thesis is a codirection between the Thermal & Energy Laboratory (LTE) of the School of
Engineering and Architecture of Fribourg and the Building Energy Processes Laboratory (LOCIE) of
the University Savoie Mont Blanc.

Key words: Modelling, Optimisation, Exergy, Thermal networks, Thermodynamics, Renewable
energies



Nomenclature

Lettres latines

Symbole
A
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= "
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< o = o
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Description

Surface

Capacité thermique massique
Diamétre

Exergie / Energie travail
Exergie massique
Facteur de friction
Enthalpie

Enthalpie massique
Coefficient de convection
Rugosité

Pertes exergétiques
Longueur

Masse

Pression

Nombre de Prandtl
Energie thermique
Energie thermique massique
Dissipation

Rayon

Nombre de Reynolds
Entropie

Entropie massique

Température

Coefficient de transfert de chaleur global

Volume

Volume massique

[W.m 2. K™1]
[m°]

[m3.kg™]



Pourcentage de sources basse température

Lettres grecques

Symbole

a

Bo

S~ > o I

T I

Indices
Symbole

Oa
Obio
Oboit
Ocn
Odem
Oe
Oext
Orat
Opfr
Or
geo
On
OF
Oin
Ois

Description
Facteur exergétique
Facteur de dilatation isobare

Rendement énergétique / Efficacité

Rendement exergétique / Rendement isentropique

Vitesse

Conductivité thermique

Viscosité dynamique

Viscosité cinématique

Coefficient de pertes de charge singuliéres
Masse volumique

Coefficient de transfert de chaleur (conduites)

Description

Ambiant (référence exergétique)
Biomasse

Chaudiére

Chauffage

Demande

Sol

Externe

Chaleur fatale

Refroidissement

Grandeur c6té réseau secondaire (final)
Géothermie

Hydraulique

Interne

Qui entre dans le systéme

Isentropique

Unité



()iso Isolation

ks Compresseur

() Grandeur perdue

Oiin Linéaire

Omix Mélange

Onom Nominal

Oout Qui sort du le systeme

Op Pompe

Oprod Grandeur produite

OF Grandeur thermique

Oy Grandeur de dissipation visqueuse
Oref Grandeur de référence

s Grandeur c0té réseau primaire (supply)
Osin Singuliére

O Grandeur de dévalorisation de chaleur
Otot Grandeur totale

Ow Eau

Oy Grandeur de transformation

Autres symboles

Symbole Description
O Grandeur en puissance
O Moyen

Abréviations

Symbole Description

AG Algorithme génétique

BT Basse température

CAD Chauffage a distance

COo, Dioxyde de carbone

COoP Coefficient de performance
DHC Degré-heure de Chauffage

DHF Degré-heure de Refroidissement

ECS Eau chaude sanitaire



EnR&R Energie Renouvelable et de Récupération

FriCAD CAD de la ville de Fribourg
HE Echangeur de chaleur

HT Haute température

LC La Cassine

PAC Pompe a chaleur

RT Réseau thermique

TFP Thermo-frigo-pompe

UVE Unité de Valorisation des Déchets
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Contexte général

Contexte et objectifs

1.1 Contexte général

En 2022, le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat (GIEC) publie un rapport
de projections accablantes sur les conséquences climatiques et humanitaires d’un réchauffement
planétaire de 2°C (GIEC, 2022). Insécurité alimentaire, pénurie d’eau, extinction de la biodiversité,
incendies, morbidité et mortalité lices a la chaleur, autant de risques qui d’aprés 1’organisation, ne vont
qu’amplifier avec I’augmentation de la température moyenne a la surface du globe. La Figure 1 montre
une corrélation directe entre 1’augmentation des températures et les émissions cumulées de CO, qui
contribuent fortement au réchauffement climatique. Pour limiter le réchauffement a 2°C, selon les
projections, il est nécessaire d’adopter des mesures drastiques car la trajectoire actuelle ménerait a une
augmentation des émissions et donc un réchauffement climatique bien au-dela de 2°C.

GHG emissions (GtCO,-eq yr ')

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Modelled pathways

Trend from implemented policies

E=== Limit warming to 2°C (>67%) or return warming to

1.5°C (>50%) after a high overshoot, NDCs until 2030

Limit warming to 2°C (>67%)

Limit warming to 1.5°C (>50%} with no or limited overshoot

+-1 Past GHG emissions and uncertainty for 2015 and 2019
(dot indicates the median)

Figure 1 - Projections de I'évolution des émissions de CO2 avec et sans mesures de limitation du réchauffement climatique a
2°C (GIEC, 2022)

En 2015, 1’ Accord de Paris a défini des mesures globales pour maintenir la hausse du réchauffement
planétaire a 2°C d’ici la fin du siécle (Nations Unies, 2015). Néanmoins, le Ministére de la Transition
Energétique frangais estime que si toutes les mesures de 1’accord étaient remplies, ces efforts placeraient
la planéte sur une trajectoire de réchauffement mondial supérieur a 3°C d’ici la fin du si¢cle (Ministére
de la Transition Energétique, 2020). Face a 1’enjeu, I’Union Européenne avait voté et fixé deux
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orientations (Brunetiére et al., 2013; Ministere de la Transition écologique et de la Cohésion des
territoires, 2021):
- «3x20» pour 2020 : 20 % de réduction des consommations, 20 % de réduction des gaz a effet
de serre, 20 % d’énergies renouvelables dans le mix énergétique par rapport a 1990.
-« Facteur 4 » pour 2050 : diviser par 4 les émissions de gaz a effet de serre d’ici 2050.

Aujourd’hui, les objectifs du 3 x 20 sont contrastés :

- en 2018, les émissions de CO: totales avaient diminué d’environ 21,6 % par rapport a 1990 et
de 18,7 % par rapport a 2005 (Joint Research Centre (European Commission) et al., 2019, p. 2).

- en 2018, les consommations d’énergies primaires et finales étaient supérieures respectivement
de 5 % et 3 % par rapport a 1’objectif de réduction de 20 % (Eurostat, 2020a).

- en 2018, la part des énergies renouvelables était de 18 %, avec 12 Etats membres ayant atteint
une part égale ou supérieure a leurs objectifs de 2020 (Eurostat, 2020b).

Afin de renforcer les objectifs sur le plus long terme, la Commission Européenne a donc présenté
en 2019 le Green Deal européen (ou Pacte vert européen), qui est un complément des précédentes
mesures ayant pour ambition de faire de I’Europe le premier continent neutre sur le plan climatique a
I’horizon 2050 (Commission Européenne, 2019). Un grand nombre de mesures concernent le secteur de
I’énergie qui, en 2019, génére 47 % des émissions de gaz a effet de serre mondiales dont 41 % sont dues
a la production d’¢électricité (Ministére de la Transition Ecologique, 2021).

Entre 1900 et 2019, la Figure 2 montre que les émissions annuelles de CO; li¢es a 1’énergie sont
passees de moins de 5 GtCO; a prés de 35 GtCO- par année. Seules des périodes de crises politiques,
économiques ou sanitaires ont cause un ralentissement de ces émissions, comme c¢’est le cas pour I’année
2020.

@) (b)

Figure 2 - Emissions de CO2 mondiales dues au secteur de I'énergie entre 1900 et 2021 (a) et variations annuelles de ces
émissions par rapport a l’année précédente (b) (IEA, 2022a, 2022b)

En 2020, la Figure 3a montre que la baisse des émissions de CO; liée a 1’énergie s’explique par la
diminution de 6 % de la demande en énergie primaire par rapport & 2019. Cette diminution est
caractérisée en Figure 3b par une substitution des énergies primaires d’origine fossile par des énergies
renouvelables de type éolien, solaire photovoltaique ou hydroélectrique (OECD, 2020). La transition
vers des énergies renouvelables est donc un levier d’action majeur pour abaisser durablement les
émissions de gaz a effet de serre et ainsi limiter le réchauffement climatique.

Au niveau mondial, le chauffage et le refroidissement (secteur industriel, tertiaire, résidentiel,
agriculture...) représente environ 50 % de la demande en énergie finale (IRENA et al., 2020). 1l s’agit
du poste de dépense énergétique le plus important, devant les transports et 1’électricité. Sachant que le
chauffage et le refroidissement reposent environ a 85 % sur les énergies fossiles (gaz naturel, charbon,
produits pétroliers...), 'IRENA estime que ce secteur constitue plus du tiers du potentiel additionnel
inexploité en énergies renouvelables: la part des énergies renouvelables dans le
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chauffage/refroidissement pourrait atteindre 34 % d’ici 2030 si des mesures radicales sont adoptées
rapidement (IRENA et Commission Européenne, 2018). Le rapport recommande notamment le
déploiement massif de pompes a chaleur, de chauffe-eaux solaires ainsi que la conversion des réseaux
de chaleur alimentés au gaz naturel ou au charbon pour accélérer le déploiement des énergies
renouvelables.

Spanish flu World War Il Global
Great First 0% |

Financial
oil shock Crisis

20% Depression

Second 2%
oil shock

Coal Gas il Nudear  Renewables Total energy
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 demand

(a) (b)

Figure 3 - Variations annuelles de la demande mondiale en énergie entre 1900 et 2020 (a) ; Estimation de la variation de la
demande en énergie primaire entre 2019 et 2020 (b)

En Europe, le chauffage et le refroidissement représente 60 % de 1’énergie finale (IEA, 2021a) et
repose a 75 % sur des énergies primaires d’origine fossile (Coénove, 2017). En reprenant les définitions
de (Weber, 2008), sont définies comme :

- énergies primaires, les énergies présentent dans la nature et qui ne sont pas exploitables sans

étre transformées.

- énergies finales, les énergies primaires transformées et utilisables directement par les systémes
de conversion d’énergie pour fournir la prestation finale (pellets, carburant, électricité, huile de
chauffage...).

- énergies utiles, les énergies finales transformées par une systéme de conversion pour répondre
directement aux besoins du consommateur (chaleur ou froid a un certain niveau de température,
électricité).

La Figure 4 représente la répartition en énergie primaire, en énergie finale et en énergie utile a
I’échelle européenne. Parmi les sources d’énergies primaires, Eurostat distingue les sources d’énergies
fossiles, renouvelables et de récupération de la maniere suivante (Directorate-General for Energy
(European Commission) et al., 2022; Eurostat, 2019):

- les énergies renouvelables avec 1’énergie hydraulique, la géothermie (eau chaude ou vapeur),
I’énergie solaire, le vent, 1’énergie des marées (mécanique), le biogaz, la biomasse, les
biocarburants liquides (biodiesels...), la chaleur ambiante (air, eau du lac, eaux de surfaces).

- les énergies de récupération avec les déchets renouvelables (biologique), la chaleur fatale
(procédés industriels, batiments tertiaires, data centers, métros...).

- les énergies fossiles avec le gaz naturel, le mazout, les produits pétroliers, les déchets non-
renouvelables (non-biologique).

Pour précision, I’énergie géothermique est de la chaleur issue de la croute terrestre et véhiculée sous
forme d’eau chaude ou de vapeur. Elle est utilisée pour la production d’électricité ou exploitée
directement pour le chauffage. Elle se distingue de la chaleur ambiante qui représente toutes les énergies
chaleur de surface ou de faible profondeur et dont le niveau de température est exploitable avec une
pompe a chaleur. Ces dernieres sont regroupées dans la partie « heat pumps » dans les graphiques a
suivre.
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La Figure 4 montre qu’en Europe, la moitié de 1’énergie est perdue lors du processus de conversion
de I’énergie primaire en énergie utile. Le processus de conversion de 1’énergie primaire en énergie finale
géneére pres d’un tiers de pertes thermiques (Frederiksen et Werner, 2013). En plus de la transition vers
les énergies renouvelables, des mesures d’amélioration des processus de conversion de I’énergie et de
récupération de I’énergie fatale doivent étre implémentées.

B Combustibles renouvelables et déchets

20000 [ Pertes au sein Pertes au sein Géothermie, solaire, vent et autre
du secteur du secteur M Hydro
15'000 énergétique énergétique  Nucléaire
H Pertesausein
o
= du secteur de Gaz naturel
E 10'000 +--- I'utilisationfinale | - M Produits pétroliers

I B Charbon
5000 --- Usages non-énergeétiques
M Transport

Electricité

o L Chaleur
Energie primaire Energie finale Usage final Adapté de: S. Frederiksen et S. Wamer, 2013

(Statistiques IEA) (Statistiques IEA) (estimation)

Figure 4 — Répartitions des consommations en énergies primaires, finales et utiles de I'Union Européenne en 2013 adapté de
(Frederiksen et Werner, 2013; Quiquerez, 2017)

Le secteur du batiment a été identifié comme celui représentant « le principal gisement d’économies
d’énergie exploitable immédiatement » (Sénat francais, 2010). En Europe, le chauffage et le
refroidissement dans le secteur résidentiel pesent pour 40 % de I’énergie finale consommée
(Commission Européenne, 2022). C’est dans ce contexte que 1’Union Européenne a identifié les réseaux
thermiques comme une solution majeure pour la décarbonation du systéme énergétique européen par
I’intégration d’énergies renouvelables et durables (Directorate-General for Energy (European
Commission) et al., 2022). En effet, I’idée fondatrice des réseaux thermiques est qu’ils permettent de
récupérer 1’énergie fatale locale qui serait perdue pour satisfaire les besoins de chauffage et de
refroidissement (Frederiksen et Werner, 2013). Ils permettent donc d’améliorer I’efficacité globale des
systémes de conversion en récupérant la chaleur fatale mais aussi d’intégrer plus d’énergies
renouvelables pour répondre aux besoins de chaleur.

Actuellement, de nombreux projets européens sont en cours pour déployer des réseaux thermiques
alimentés a 100 % en énergies renouvelables et de récupération notamment en France avec le réseau de
Grenoble, en Suede a Lund ou avec des projets déja réalisés comme a Drammen en Norveége. Ces projets
participent a la volonté des pays européens de répondre a leurs objectifs de réduction des émissions de
gaz a effet de serre, en développant une solution durable et résiliente pour répondre aux évolutions de
la demande de chauffage et de refroidissement.

W Residential (rural areas) Residential (urban areas) Services 800

= High temperature
Low temperature
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Figure 5 - Prévisions de I'évolution des demandes de refroidissement (a) et de chauffage (b) en Europe (European
Technology Platform on Renewable Heating and Cooling et al., 2011)
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En effet, il est important de noter que les besoins thermiques vont évoluer drastiquement dans les
années a venir. Avec I’augmentation des températures globales, la European Technology and Innovation
Platform on Renewable Heating and Cooling estime que la demande en refroidissement va
significativement augmenter d’ici 2050 par rapport a 2006 (RHC-ETIP, 2019). Déja en 2011, ces
derniers présentaient un scénario d’évolution des demandes de chauffage et de refroidissement en
Europe en Figure 5 : le refroidissement serait multiplié par 3 entre 2006 et 2050 tandis que les demandes
de chauffage diminueraient d’environ 25 % sur cette méme période. Par ailleurs, la part de la demande
de chaleur a basse température devrait augmenter par rapport a la chaleur haute température dans le
batiment mais aussi pour répondre aux objectifs de décarbonation des industries (RHC-ETIP, 2019).
Les réseaux thermiques permettent de répondre simultanément aux besoins de refroidissement et de
chaleur a basse température en intégrant et en mutualisant les sources d’EnR&R basse température d’un
quartier pour chauffer ou refroidir des batiments.

La prochaine section vise a définir et présenter les intéréts des réseaux thermiques qui, en plus de
pouvoir fournir les prestations de chauffage et de refroidissement, permettent d’augmenter la part
d’énergies renouvelables et de récupération du secteur.

1.2 Lesréseaux thermiques

1.2.1 Définition

Un réseau de chaleur est un systéme énergétique qui produit et distribue de la chaleur a I’échelle d’un
quartier ou d’une ville. Il est constitué de 3 composantes principales illustrées par la Figure 6 :

- une centrale de production centralisée et/ou des unités de production distribuées qui assurent la
conversion de 1’énergie primaire en énergie de distribution. Les systemes énergétiques sont
généralement des unités de cogénération, des chaudiéres, des échangeurs de récupération de
chaleur. lls sont alimentés par différentes sources d’énergie primaires d’origine fossile (gaz
naturel, fioul...), renouvelables (biomasse, biogaz, géothermie, lacs...) ou de récupération
(valorisation des déchets ménagers, récupération de chaleur des eaux usées, chaleur fatale...).

- un réseau de distribution de la chaleur dit réseau primaire. Il est composé de conduites qui
véhiculent la chaleur produite avec un fluide caloporteur qui peut étre de vapeur, de I’eau chaude
surchauffée, de I’eau a moyenne température, de 1’eau froide ou encore un fluide frigorigene
comme du CO; (R744). Des pompes de circulation permettent de faire circuler le fluide.

- des sous-stations qui permettent de fournir la prestation de chaleur au client en convertissant
I’énergie de distribution en énergie finale. Il s’agit généralement soit d’un échangeur de chaleur,
soit d’une pompe a chaleur qui réalisent I’interface entre le réseau primaire et le réseau
secondaire interne au batiment.

Les sources d'énergie

D % 6D

Figure 6 - Schéma de principe d'un réseau de chaleur (SCDC ENGIE Solutions, 2019)

28



Les réseaux thermiques

Un réseau de froid fonctionne en sens inverse : il évacue la chaleur des batiments et la transporte
jusqu’a un point de rejet dans 1’air ou dans 1’eau (lac, mer, riviére). Il est composé des 3 mémes
composantes schématisées en Figure 7 :

une (ou plusieurs) centrale(s) de production qui permet d’évacuer la chaleur et ainsi de produire
du froid. Si la température de la source d’énergie (air, lac, riviére...) est inférieure a celle
demandée par le réseau, il n’y a pas besoin de systéme de production de froid en centrale : la
source alimente directement les sous-stations, via un échangeur centralisé ou non. Il s’agit du
free-cooling. Si la source d’énergie a une température supérieure a celle demandée par le réseau,
il faut la refroidir en centrale. Les systémes énergétiques pour ce faire sont principalement des
groupes frigorifiques (ou groupes froids) a compression voir a absorption si une source de
chaleur est disponible & proximité, des pompes a chaleur réversibles, des tours de
refroidissement qui permettent de dissiper la chaleur (Fedene, 2021). Par ailleurs, un systeme
de stockage de I’eau glacée peut permettre de garantir I’alimentation en froid des usagers aux
heures de pointes ou en cas d’arrét de I’'usine de production (ENGIE, 2017).

un réseau de distribution dit réseau primaire qui évacue la chaleur récupérée en sous-stations
avec un fluide caloporteur. Le fluide véhiculé par le réseau peut étre de 1’eau froide ou un fluide
frigorigéne comme du CO (R744). Sur la conduite aller, la température est généralement entre
1°C et 12°C, sur la conduite retour entre 10°C et 20°C (Fedene, 2021).

des sous-stations assurant la collecte de la chaleur dans les immeubles a climatiser. Elles sont
composées d’échangeur de chaleur, de pompes a chaleur réversibles ou de thermo-frigo-pompes.
Ces derniéres permettent la production combinée et simultanée de chaud et de froid.

RESEAU DE DISTRIBUTION

8

‘.—,‘
STOCKAGE DE STOCKAGE DE STATION AUTOMATISEE SALLE DE COMMANDE UNITE DE PRODUCTION

LA GLACE L'EAU GLACEE DE TRANSFERT D'ENERGIE

I

STOCKAGE DE L'ENERGIE

Figure 7 - Schéma de principe d'un réseau de froid (ENGIE, 2013)

Le terme de réseaux thermiques fait référence aussi bien aux réseaux de chaleur qu’aux réseaux de
froid. Il y a de nombreux intéréts a considérer les réseaux thermiques dans la transition énergétique, dont
certains sont détaillés par la suite.

1.2.2 Intéréts des réseaux thermiques

Les réseaux thermiques présentent de nombreux intéréts, parmi lesquels I’intégration massive d’énergies
renouvelables et de récupération et I’adaptabilité face aux évolutions des demandes de chauffage et de
refroidissement.
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Intégration massive des énergies renouvelables et de récupération

La Figure 8a résume le mix énergétique des réseaux de chaleur européens en 2018. Prés de 70 % de
1’énergie primaire est d’origine fossile avec principalement du gaz naturel, du charbon et de la tourbe.
Cela s’explique en partie car 63 % de la production de chaleur des réseaux européens repose sur la
cogenération (Directorate-General for Energy (European Commission) et al., 2022). Des niveaux de
température et de pression importants sont nécessaires ce qui implique 1’utilisation de combustibles
principalement fossiles.

Heat pumps ind. Industrial ex::ess heat;
electricity; 1.2% 1.7% Other; 2.9% I i | I

Solar thermal ; .
0.1%

Geothermal; 70% Mindustrial excess hast

0.7%

mHeat pumps ind elec.
Solar thermal
Geothermal

M Biomass, biofuels and renewable
waste
Renewable waste;
4.59 ®Total share of renewables in district
o heating supply

Non-renewable waste ; £ J I o eREAAN P e Peees A LM
7.2% . ) .,

(@) (b)

Figure 8 - Mix-énergétique des réseaux de chaleur européens en 2018 (a) ; Taux d’énergies renouvelables (points noirs) et
répartition des énergies renouvelables dans la production des réseaux de chaleur européens en 2018 (b) (Directorate-
General for Energy (European Commission) et al., 2022)

Ce graphique traduit par ailleurs la diversité des sources qu’il est possible d’intégrer sur les réseaux.
Il souligne le potentiel de recours aux énergies renouvelables dont la part est de 33 % en 2018.
Néanmoins, la Figure 8b montre qu’une forte disparité existe entre les pays. La Roumanie, la Croatie et
la République Tchéque ont moins de 5 % d’énergies renouvelables sur leurs réseaux de chaleur tandis
que le Danemark ou la Lituanie en integrent 60 %. Tous pays confondus, 88 % des EnR&R utilisées sur
les réseaux sont des bioénergies (biomasses, biocombustibles, déchets). Certains pays ont une part
importante de géothermie comme 1’Islande qui est quasi exclusivement alimentée en énergies
renouvelables via ces réseaux. La Suéde, I’Italie, la Norvége ou encore la France présentent une diversité
plus importante en énergie renouvelables mais une marge de progression existe quant a leur part totale
dans la production.

Renewable energy used for heating and cooling =
(% of gross final energy consumption for heating and cooling, 2020)

Share of DHC
in national
heat markets

6102 12M0d 9 103Y0INT ‘ZZ0Z IDISOINT :$3IINCS

Highest share of DHC in national heat markets Greece: provisional data

Figure 9 - Taux d'énergies renouvelables et part des réseaux de chaleur dans 6 pays de I'Union Européenne, la Norvege et
I'lslande en 2020 (Euroheat & Power, 2022)
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Par ailleurs, comme le mentionne (Frederiksen et Werner, 2013), une grande part des énergies
renouvelables liées a la récupération de chaleur fatale résulte de la consommation industrielle en énergie
fossile. Avec une stratégie de réduction des énergies fossiles, il est nécessaire d’anticiper la diminution
des énergies de récupération issues de procédés industriels ayant recours a des énergies fossiles pour
des pays comme la Norvege, la Suéde ou la France.

De maniere générale, selon (Euroheat & Power, 2022) il existe une corrélation directe entre les
réseaux thermiques et le taux d’énergie renouvelable d’un pays. La Figure 9 montre que les pays ayant
le plus recours aux réseaux de chaleur comme la Suéde ou le Danemark sont ceux ayant les pourcentages
d’énergies renouvelables les plus importants pour leur production totale de chaleur et de froid en 2020.

Adaptabilité face aux évolutions des demandes de chauffage et de refroidissement

En Europe et dans le monde, une tendance se dessine : les demandes de refroidissement des batiments
et le nombre de climatiseurs individuels installés était 50 fois plus important en 2010 qu’en 1990 (Adnot
et al., 2003). En effet, le changement climatique provoque une hausse mondiale des températures, de
leurs variations, de I’intensité et de la fréquence des valeurs extrémes (Clean Cooling Collaborative,
2020). La Figure 10 I’illustre, en représentant 1’effet de I’augmentation de la moyenne des températures
sur les conditions climatiques. La température suit une loi de distribution normale. Le décalage vers les
hautes températures a pour conséquence un climat plus chaud avec une occurrence plus probable de
valeurs extrémes.
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Figure 10 — Représentation des conséquences climatiques liées a I'augmentation de la moyenne des températures avec une
distribution normale (Houghton et al., 2001)

Un indicateur concret est le nombre de degrés-jours de chauffage et de refroidissement qui ont
respectivement diminué et augmenté ces derniéres années. En 2019, la moyenne mondiale de degrés-
jours de refroidissement est 15 % supérieure a celle de 2000 (IEA, 2021b; Spinoni et al., 2015). Pour
répondre a ces besoins, des unités de refroidissements individuelles sont principalement sollicitées. Elles
utilisent généralement des gaz fluorés, principalement les hydrocarbures fluorés (HFC), ayant un effet
sur le réchauffement climatique prés de 25000 fois supérieur a celui du CO, (Commission Européenne,
2016). D’ici 2050, les HFC pourraient générer 20 % des émissions de gaz a effet de serre. Par ailleurs,
ces unités ne peuvent constituer une norme car elles générent des besoins €électriques importants sur la
période estivale. Il est donc nécessaire de répondre a la demande de froid des batiments de maniére
durable en pensant a d’autres alternatives, telles que les réseaux de froid (Clean Cooling Collaborative,
2020). Ces derniers permettent de désengorger les réseaux électriques tout en valorisant les ressources
locales, de limiter au maximum [’utilisation de HFC et de centraliser la production d’eau froide avant
de la distribuer aux batiments via un réseau de conduites sous-terraines.

En définitive, les réseaux thermiques permettent simultanément de mutualiser les ressources,
d’intégrer plus d’énergies renouvelables tout en répondant a I’évolution des besoins de chauffage, d’eau
chaude sanitaire et de refroidissement, en particulier dans les régions densément peuplées. Néanmoins,
dans les pays européens, la part de réseaux thermiques dans la fourniture de chauffage et de
refroidissement n’est que de 11 % a 12 % en moyenne (Observatoire des réseaux de chaleur et de froid,

31



Les réseaux thermiques

2017). Une disparité existe entre les pays avec un taux qui atteint 60 % au Danemark contre 9 % et 5 %
respectivement en Suisse et en France. Un fort potentiel de déploiement des réseaux thermiques existe
pour augmenter la part d’énergies renouvelables dans le mix énergétique de ces deux pays, comme
explicité dans les prochaines sections.

1.2.3 Les réseaux thermiques en France

Comme mentionné dans son Plan National Intégré Energie-Climat, la France souhaite atteindre 38 %
d’Energies Renouvelables et de Récupération (ENR&R) dans le secteur du chauffage d’ici a 2030. Pour
ce faire, I’un des objectifs présentés dans le Tableau 1 est d’augmenter la part des réseaux thermiques
de 1 % au minimum par an pour répondre aux besoins de chaleur (Commission Européenne, 2020).

Objectif Horizon Prévision
Objectif national de -20% par 120,9Mtep
Consommation énergétique rapport a 2012 2030 Soit — 32.6% par
finale Objectif européen de -32,5% o rapport 4 Primes
par rapport au tendanciel 2007
e 202,2Mtep
C ion d'é . Pas d'objectif national Soit— 24 (_GWI
onsommation d’énergie o . car 2 Soit — 24.6% par
P, = Objectif européen de -32,5% 2030 ot 0% par
primaire ar rapport au tendanciel rapport 4 Primes
i e
per P 2007
Part de la consommation
d’énergie d'origine Objectif national de 33% . 41Mtep
renouvelable dans la Objectif cen de 32 % 2030 Soit 33%
consommation d’énergie finale Jectit europeen de 2= Yo SO S35
brute
Chaleur et froid d’origine
enouvelable et de ) . . ) - +0,9% par an
fenotvelable stde +1% par an jusqu’a 60% 2030 270 par al
récupération dans les réseaux - jusqu'a 65%
de chaleur
Rythme d’accroissement du ,
yoE e . . Entre +1,2% et
taux de renouvelables et de +1.3% par an 2030 P
A +1,8% paran
récupération dans la chaleur
Emissions GES hors UTCATF
et hors secteurs soumis au - oy N < .
L . E -37 % par rapport a 200? 203 -42%
marché carbone européen (EU 37 % par rapport & 2005 030 42%
ETS)

Tableau 1 - Objectifs européens du Plan National Intégré Energie-Climat de la France (Commission Européenne, 2020)

En effet, (Euroheat & Power, 2022) souligne les progrés réalisés par les réseaux thermiques francais
dans I’intégration d’EnR&R. La Figure 11a montre qu’entre 2011 et 2019, le pourcentage d’EnR&R a
augmenté de 17 % en France. En 2020, il excéde les 60 % comme mentionné dans la Figure 11b.

Bouquet énergétique 2020
(énergie entrante)
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Figure 11 - Part d'énergies renouvelables des réseaux thermiques de plusieurs pays européens entre 2011 et 2019 (Euroheat
& Power, 2022) (a) ; Répartition des énergies primaires alimentant les réseaux thermiques francais en 2020 (Fedene, 2021)

(b)

32



Les réseaux thermiques

En 2020, la France compte 833 réseaux de chaleur qui ont livré 25,3 TWh par an de chaleur et 32
réseaux de froid qui ont livré 0,81 TWh par an de froid (Fedene, 2021). La Figure 11b montre que les
principales énergies primaires utilisées sont des énergies renouvelables (biomasse, géothermie) et de
récupération (unité de valorisation des déchets). Néanmoins, en 2015 et 2019, seul 5 % du secteur
résidentiel a recours aux réseaux thermiques pour se chauffer en France (Euroheat & Power, 2022). Le
potentiel de recours aux réseaux thermiques pour décarboner le secteur est donc important. Le projet
Heat Roadmap Europe a établi des projections pour plusieurs pays européens sur I’évolution de la part
des réseaux thermiques dans la fourniture des prestations de chauffage entre 2030 et 2050 (Euroheat &
Power, 2022). Avec les objectifs fixés, les acteurs du projet estiment que la France pourrait passer de
5% a 10 % de chaleur fournie au secteur résidentiel en 2030, puis 20 % en 2050 (Euroheat & Power,
2022).

Avec la Figure 12, Heat Roadmap Europe propose un scénario de mix-énergétique des réseaux
thermiques frangais en 2050. Une grande part de 1’énergie provient de la récupération de la chaleur fatale
et de la cogénération, ce qui permet d’améliorer ’efficacité énergétique globale du secteur. Par ailleurs,
ils montrent qu’il est possible d’intégrer beaucoup plus d’énergies renouvelables sur les réseaux francais
comme la chaleur ambiante via les pompes a chaleur, la géothermie ou le solaire thermique. Pour ce
faire, la FEDENE souligne qu’il est nécessaire d’abaisser les niveaux de température des réseaux afin
d’exploiter plus de sources de températures intermédiaires (Fedene, 2021).

District heating source shares in HRE
2050

= CHP plants

= Geothermal
Heat pumps
Solar thermal

Industrial excess

= Electric boilers
= Fuel boilers.
= Waste incineration

= Fuel production heat
recavery

Figure 12 - Scénario du mix-énergétique des réseaux de chaleur francais en 2050 par Heat Roadmap Europe (Paardekooper
et al., 2018)

En France, la Figure 13a montre que 89 % des réseaux thermiques sont a des niveaux de température
compris entre 110°C et 90°C (Fedene, 2021). En résulte un mix énergétique des réseaux thermiques
francais compose a plus de 60 % de combustibles qui permettent d’atteindre ces niveaux de température
(gaz naturel, biomasse, fioul et charbon).
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Figure 13 - Niveaux de température des réseaux de chaleur frangais en 2020 (a) ; Répartition des systemes de production de
froid sur les réseaux francais (Fedene, 2021)
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Concernant les réseaux de froid, la Figure 13b montre que 97 % du froid est produit avec des groupes
froids & compression ayant comme source froide de I’eau a 67 %, de I’air humide a 26 %, de I’air sec et
d’autres sources a 4 %. Cela implique une consommation électrique non négligeable sur ces réseaux. La
part des groupes froids a absorption n’est que de 0,4 %. Par ailleurs, peu de réseaux utilisent des thermo-
frigo-pompes ou pompes a chaleur pour la production simultanée de chaud et de froid.

L’enquéte ne recense gque 6 réseaux a boucles tempérées sur les 833, dont 5 assurent simultanément
les prestations de chaud et de froid. Sur ces réseaux a trés basse température, le taux d’énergies
renouvelables est de 70,8 % ce qui atteste du potentiel d’intégration de plus d’énergies renouvelables
par I’abaissement des niveaux de température.

PAC (part EnR&R)
= 08

Gaz naturel

PAC (part non
PAC (part non EnR&R)

70,8% YTt & Géothermie
EnR&R

PAC (part EnR&R)

Chaleur industrielle

Figure 14 - Mix-énergétique des réseaux thermiques francais a boucle tempérée (Fedene, 2021)

Ainsi, pour répondre aux objectifs du Plan National Intégré Energie-Climat, le recours aux réseaux
thermiques doit étre accru et leur niveau de température doit étre abaissé pour favoriser I’intégration de
plus d’EnR&R.

1.2.4 Lesréseaux thermiques en Suisse

En Suisse, dans le cadre de la Stratégie énergétique 2050, 1’objectif est de diminuer de 50 % les
émissions de CO; d’ici 2030 (OFEN, 2020). Pour y répondre, la Confédération mise sur le potentiel
d’amélioration de I’efficience énergétique du secteur du chauffage et du refroidissement notamment par
I’intégration de plus d’EnR&R. La consommation énergétique suisse de 100 TWh par an de chaleur
représente environ la moitié de la consommation en énergie finale totale du pays. Sa production repose
a 60 % sur des énergies primaires d’origine fossiles (Nussbaume et al., 2021). Pour décarboner le
secteur, les réseaux thermiques (hommés chauffage a distance ou froid a distance) sont identifiés comme
une solution durable de distribution de chaleur et de froid tout en valorisant les EnR&R. En 2050, on
estime que les réseaux de chaleur pourront répondre & 38 % de la demande (SuisseEnergie, 2018).

En 2016, I’Office Fédéral de I’Energie (OFEN) lance le programme « Réseaux thermiques » pour
le recensement des réseaux thermiques en opération sur le territoire. Aujourd’hui, 1077 sont recensés
sur la plateforme de la Confédération Suisse (OFEN, 2021). L’Association suisse du chauffage a
distance estime qu’en tenant compte de 1’ensemble des exploitants de réseaux de chaleur, la vente de
chaleur était d’environ 8,5 TWh par an en 2020 (Association suisse du chauffage a distance, 2022). Les
réseaux suisses répondent ainsi a 9% des besoins de chaleur. Comme en France, la marge de progression
est significative. La Figure 15 montre qu’ils sont alimentés a 77,2 % en EnR&R avec principalement la
biomasse (32,3 %), les usines d’incinération des déchets (31,8 %), la chaleur ambiante (8,5%), les rejets
thermiques des centrales nucléaires (4,6 %). lls dépendent a 22,8 % d’énergies fossiles avec le gaz
naturel (20,7 %) et le mazout (2,1 %). L’OFEN cherche donc a doubler la production de chaleur via les
réseaux thermigues pour augmenter la part d’énergies renouvelables dans la production de chaleur et de
froid (OFEN, 2020).
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Figure 15 - Mix-énergétique des réseaux de chaleur suisses en 2020 (Association suisse du chauffage a distance, 2022)

Dans I’objectif d’un déploiement massif des réseaux thermiques, il est nécessaire d’identifier les
exigences de température des consommateurs. Les normes SIA classifient les batiments selon les
niveaux de températures requis pour le chauffage, I’eau chaude sanitaire (ECS) et le refroidissement
(Hangartner et al., 2018; SIA, 2022). La Figure 16 résume ces niveaux de température selon le type de
construction (existant ou neuf) et le type de systéme d’émission dans le batiment (radiateurs, ventilation
et chauffage au sol pour les batiments neufs).

Batiments existants: radiateurs

Batiments existants/nouveaux: eau chaude
Batiments existants: ventilation

Nouvelles constructions: radiateurs
Nouvelles constructions: ventilation
Nouvelles constructions: chauffage au sol =
Aéroréfrigérants secs (s
Aéroréfrigérants humides o ——
Climatisation sans déshumidification =

Climatisation déshumidification < 10 °C CC

Climatisation déshumidification (partielle), r

-
wec 20°C R°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C

Figure 16 — Résumé des exigences de températures des consommateurs par typologie de batiment (Hangartner et al., 2018)

Les températures de chauffage sont jusqu’a 30°C plus élevées pour les batiments existants que pour
les nouvelles constructions. Les nouvelles constructions demandent entre 40°C et 50°C avec un radiateur
ou systeme de ventilation tandis que le chauffage au sol ne requiert que 30°C a 35°C. La température
d’ECS est en moyenne de 60°C, que le batiment soit neuf ou existant afin de prévenir les risques de
Iégionelles.

Le raccordement d’un batiment a un réseau thermique doit donc étre étudié selon le niveau de
température de ce dernier. En effet, si la température du réseau est inférieure aux exigences de chauffage
et/ou d’ECS, une pompe a chaleur doit étre installée en sous-station pour élever la température. Cela
explique la grande part dans la production des énergies comme la biomasse ou la valorisation des déchets
qui permettent de fournir des niveaux de température suffisamment élevés pour répondre a la demande
de I’ensemble des batiments. Néanmoins, ces hauts niveaux de température générent des déperditions
thermiques importantes. L’ Association suisse du chauffage a distance estime que les pertes thermiques
sont en moyenne de 11,6 % (Association suisse du chauffage a distance, 2022). La volonté d’abaisser
les niveaux de température des réseaux suisses se justifie donc par la diminution des déperditions de
chaleur en plus de I’intégration plus importante d’énergies renouvelables. C’est dans ce contexte que
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(Hangartner et al., 2018) propose une classification des réseaux thermiques selon leur niveau de
température.

La Figure 17 présente la classification des réseaux thermiques en fonction du niveau de température
retenue par I’OFEN (Hangartner et al., 2018).
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Figure 17 - Classification des réseaux thermiques en fonction du niveau de température, adapté de (Hangartner et al., 2018;
Nussbaume et al., 2021)

Elle montre que pour les réseaux dit a haute température (température supérieure a 60°C) les besoins
de chaud sont couverts par des échangeurs de chaleur tandis que les besoins de refroidissement sont
assurés par une solution externe (pompe a chaleur ou machine frigorifique). (Hangartner et al., 2018)
envisage I’intégration des rejets thermiques des machines de refroidissement sur la conduite chaude ou
pour le préchauffage de I’eau chaude. Pour les réseaux a trés basse température (inférieure a 20°C) la
configuration est inversée : les besoins de chaud sont couverts par les pompes a chaleur, le
refroidissement par des échangeurs. Ainsi, cette classification est a la base de la stratégie de I’OFEN
pour répondre aux objectifs de déploiement des réseaux thermiques. Elle permet de définir les
technologies a déployer dans les batiments pour sécuriser I’approvisionnement en chaleur et en froid
selon la température du réseau.

De maniére générale, les réseaux thermiques sont identifiés par les pays européens comme une
solution essentielle pour répondre aux besoins de chauffage et de refroidissement a I’horizon 2050. Ils
permettent de valoriser plusieurs sources d’énergies renouvelables et ainsi décarboner le secteur. Selon
(Buffa et al., 2019), I’abaissement des niveaux de température des réseaux permet de fournir
simultanément les services de chauffage et de refroidissement tout en intégrant plus d’énergies
renouvelables & basse température. Par ailleurs, I’amélioration des performances énergétiques des
batiments conduit & I’abaissement de la température de consigne de chauffage pour fournir de la chaleur
a une température aux alentours de 40°C (Programme UNEP, 2016). Il est donc moins justifié de faire
appel a des sources haute température dans les années a venir. Ces faits expliquent cette volonté de
transiter vers des réseaux de plus basse température, permettant ainsi de valoriser des sources d’énergies
basse température ¢’est-a-dire a faible contenu exergétique (Fito et al., 2020a).
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1.3 Evolution des réseaux thermiques vers les basses

températures

Malgré I’engouement récent pour les réseaux thermiques, les premiers réseaux modernes se développent
en Europe a partir du 20°™ siécle. lls répondent dans un premier temps aux besoins de chaleur de grandes
villes puis aux objectifs d’indépendance énergétique suite aux chocs pétroliers. Aujourd’hui, ils sont
considérés comme une solution d’avenir pour limiter la consommation en énergie fossile en évoluant
vers les basses températures.

1.3.1 Lesréseaux conventionnels

Initialement, 1’objectif des réseaux thermiques était de centraliser la production d’énergie afin
d’optimiser le rendement global des installations de chauffage et de froid a I’échelle d’un quartier. Cette
fonction est remplie par les premieres générations de réseaux thermiques (chaud et froid distincts) qui
ont évolué au cours du temps pour répondre aux problématiques d’urbanisation des villes (Collins,
1976). Du c6té des réseaux de chaleur, la Figure 18 résume les 4 générations proposées par (Lund et al.,
2014) :

- lapremiére génération, introduite aux Etats-Unis dans les années 1880, utilise la vapeur comme
fluide caloporteur. La majorité des réseaux construits avant 1930 sont basés sur cette
technologie qui fonctionne a des pressions et températures éleveées.

- laseconde génération utilise de ’eau chaude sous pression avec des températures généralement
supérieures a 100°C. Ils sont prépondérants entre les années 1930 et 1970, lorsque la motivation
premiere est de faire des économies de consommation en énergies fossiles par I’ introduction de
centrales a cogénération.

- latroisiéme génération utilise toujours de 1’eau surchauffée mais a des températures inférieures
a 100°C. Cette technologie des années 1980 est caractérisée par des installations standardisées
et compactes pour faciliter I’intégration des systémes en sous-stations et I’extension des réseaux
(Lietal., 2017).

Malgré leur simplicité d’opération technico-économique, ces réseaux présentent de nombreux
désavantages. Les réseaux a vapeur sont dangereux et ont causé de nombreuses explosions mortelles
(Lund et al., 2014). De plus, ils générent de nombreux cas de corrosion au niveau de conduites de retour
avec les condensats. Par ailleurs, les températures élevées générent des pertes thermiques en ligne
importantes et qu’il faut limiter en investissant dans 1’isolation des conduites (de Boer, 2018).

Pour ce qui est des réseaux de froid, la classification proposée est la suivante (Lund et al., 2014;
@stergaard et al., 2022):

- la premiére génération, introduite en fin de 19™ siecle, utilise directement le fluide réfrigérant
comme fluide caloporteur avec un condenseur centralisé et des évaporateurs décentralisés au
niveau des sous-stations.

- la seconde génération, introduite dans les années 1960, utilise de 1’eau froide comme fluide
caloporteur et des groupes froids & compression centralisés.

- la troisiéme génération integre de nouvelles sources et solutions de refroidissement telles que
des groupes froid a absorptions, des groupes froid a compression avec ou sans récupération de
chaleur ou encore du free-cooling grace a I’eau d’un lac.
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Figure 18 - Définitions des 1% & 4™ générations de réseaux de chaleur selon (Lund et al., 2014)

Néanmoins, I’interdiction d’utilisation de certains réfrigérants avec le protocole de Montréal et les
dommages environnementaux que ces derniers génerent, obligent a penser a des alternatives durables
(United Nations and Environment Programme, 2006). Ces points expliquent en partie le développement
de nouveaux concepts avancés de réseaux thermiques ces derniéres années.

1.3.2 Les réseaux avanceés

Suite aux différents événements politiques des années 1990, la préoccupation est d’avantage
I’indépendance énergétique des nations en limitant les importations de sources fossiles et en promouvant
le recours aux énergies locales, renouvelables dans une démarche d’efficacité énergétique (Lund et al.,
2014). Aujourd’hui, les réseaux thermiques de 4°™ génération tentent de répondre a cet objectif :

- ils sont limités a des températures inférieures a 70°C pour I’intégration efficiente d’EnR&R a
faibles niveaux de température. C’est le cas des réseaux dits « Ultra-low temperature » qui
constituent une alternative porteuse, avec des températures d’alimentation autour de 40°C
couplés a des PAC pour le préchauffage de I’ECS et des échangeurs de chaleur pour le chauffage
(Dolna et Mikielewicz, 2020; Li et al., 2017; Mugaguren et al., 2019; @stergaard et Svendsen,
2017; Yang et al., 2016a).

- dans une démarche d’interconnexion des réseaux urbains, ces réseaux interagissent plus
intelligemment avec les réseaux électriques, de chaleur et de gaz permettant ainsi I’intégration
de solutions de machines a compression et/ou a absorption notamment pour la valorisation de
la chaleur fatale (Calderoni et al., 2019; Chardon et al., 2020).

Cependant, malgré des températures plus basses, 1’intégration de sources d’énergies renouvelables
est complexe de par leur intermittence et des températures qui restent trop élevées sur le réseau pour
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intégrer des sources a tres basse température (Li et Wang, 2014). Par ailleurs, la dynamique du réseau
nécessite une gestion et un pilotage méticuleux au niveau des sous-stations : ce sont les points du réseau
ou les dévalorisations de températures (pertes exergétiques par dévalorisation) sont les plus importantes
(Castro Flores et al., 2016). L’augmentation du degré de complexité des sous-stations avec des PACs
et/ou des échangeurs peut accentuer ces pertes si les équipements sont sous/surdimensionnés et/ou mal
exploités. A cela s’ajoute la redondance des réseaux de chaud et de froid distincts gérés par des entités
différentes ce qui augmente les investissements, multiplie I’installation de conduites, amplifie les risques
d’incidents et complexifie les interactions inter-réseaux (Andrews Tipper et al., 2018).

Pour ces raisons, une nouvelle génération de réseaux caractérisés par la production simultanée de
chaud et de froid est introduite par (Buffa et al., 2019): les réseaux de 5™ génération. Ils opérent a des
températures de ’ordre de 0°C a 25°C ce qui permet de fournir simultanément des prestations de
chauffage (avec des pompes a chaleur) et de refroidissement mais aussi d’intégrer des ressources
énergétiques renouvelables. Selon les protagonistes, plusieurs configurations existent en fonction de la
source énergétique utilisée (géothermie, aquifere, lac, riviére, chaleur fatale...), du nombre de conduites
(un & quatre tubes), du type de fluide caloporteur (eau, réfrigérant) ou encore du sens de circulation des
flux (unidirectionnelle ou bidirectionnelle). Ce dernier point traduit ’aptitude des consommateurs a
soutirer ou intégrer de 1’énergie sur le réseau thermique (Buffa et al., 2019). Le Tableau 2 résume les
catégorisations principales de ces réseaux trouvées dans la littérature concernant leur structure physique
(type de boucle et nombre de conduites).

Type de boucle Nombre de conduites

directement les
sous-stations
(direct open loop
system) ou
indirectement via
un échangeur de
chaleur ou une
pompe a chaleur
(PAC) centralisée
avant d’étre rejeté
dans le milieu.

Nation détaillé ci-
apres (Figure 20).

I’autre. Lorsque la
demande de
chaleur est
supérieure a la
demande de froid,
la conduite aller
est plus chaude
que la conduite
retour et
inversement.

qui permet soit le
free-cooling soit
le chauffage direct
via des
échangeurs.

Open Closed One-pipe Two-pipe Three-pipe Four-pipe
Le fluide Le fluide C’estle cas d’un | Réseau de deux Une conduite Deux réseaux
caloporteur est caloporteur direct open loop | conduites dont supplémentaire est | distincts ayant
extrait de la échange de system comme I’une est de ajoutée avec une | chacun une
source pour I’énergie dans un | celui du projet température température de conduite aller et
alimenter circuit fermé. Genéve-Lac- supérieure a fonctionnement une conduite

retour qui permet
de fournir les
prestations de
chaud et de
refroidissement
distinctement.

Tableau 2 - Catégorie de réseaux thermiques en fonction du type de boucle et du nombre de conduites

Le Tableau 3 résume les catégorisations selon les flux d’énergie et les échanges de fluide. Le flux
d’énergie est qualifié d’unidirectionnel lorsque les consommateurs d’un méme réseau sont soit tous en
mode chauffage, soit tous en mode refroidissement. C’est le cas des réseaux traditionnels (1°¢ & 4°me
génération). Un flux d’énergie est dit bidirectionnel lorsque certains consommateurs sont en mode
chauffage et d’autres en mode refroidissement. Ainsi, un réseau de 5™ génération est forcément de type
« flux d’énergie bidirectionnel » (Bidirectional energy flow) car il peut fournir des prestations de froid
et/ou de chaud. Les termes « échange de fluide directionnel » et « échange de fluide non-directionnel »
(directional/non-directional medium flow) permettent de distinguer les cas ou le fluide caloporteur peut
circuler dans tous les sens (non-directionnel) ou dans un seul sens (directionnel) a I’intérieur des
conduites qui relient le réseau principal et les consommateurs. Il s’agit par exemple de tenir compte de
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I’intégration de sources décentralisées qui permettent de prélever le fluide d’une conduite froide pour le
réinjecter dans une conduite chaude.

Flux d’énergie
Unidirectionnel Bidirectionnel

Echange de fluide

Réseaux de froid ou de chaud
traditionnels (1% & 4¢™ génération)
avec une production centralisée. La
direction du fluide ne change pas : il

va toujours de la centrale vers les
utilisateurs (échange directionnel).

Réseaux de 58me génération avec la
possibilité pour les usagers de
demander soit du chaud soit du froid
car le flux est directionnel (stations de
pompage centralisées).

Directionnel

Réseaux de froid ou de chaud
traditionnels (187 & 4°™ génération)
avec plusieurs unités de production

décentralisées au niveau desquelles la
direction du flux peut changer. Au
niveau des utilisateurs, une prestation
de chaleur ou une prestation de froid
est assurée de maniere
unidirectionnelle et sans changement
de prestation possible.

Réseaux de 5™ génération avec la
possibilité de demander du chaud
et/ou du froid a tout instant et
simultanément pour tous les usagers
(stations de pompage décentralisées).

Non-directionnel

Tableau 3 - Catégorie de réseaux thermiques en fonction des directions du flux d'énergie et du fluide caloporteur

Ces différents choix de catégorisation montrent la complexité de configurations que ces réseaux
offrent : il n’existe pas de modéle « type » de réseau de 5™ génération. Dans la suite, les principales
terminologies et configurations étudiées dans la littérature pour décrire des concepts de réseaux de 5™
génération sont détaillés a savoir :

- les réseaux bidirectionnels basse température (Bidirectional Low Temperature Networks) ou

réseaux anergie (Anergy Networks)

- les réseaux de chaleur froids (Cold District Heating Networks)

- les réseaux de refroidissement haute température (High temperature district cooling)

- les réseaux de CO; avancés (Advanced CO, networks)

Leurs caractéristiques sont décrites ci-dessous.

Réseaux bidirectionnels basse température ou Réseaux anergie

Dans la littérature, les réseaux thermiques nommés « Réseaux bidirectionnels basse température »
(Bidirectional Low Temperature Networks) ou « Réseaux anergie » (Anergy Networks) sont décrits de
la maniére suivante. Les consommateurs de chaud et/ou de froid sont connectés a un réseau thermique
qui consiste en une boucle de conduite chaude et une boucle de conduite froide. Le différentiel de
température est de 1’ordre de 5°C a 10°C entre les conduites chaudes et froides. Les températures sont
proches de I’environnement sur I’ensemble du réseau (5°C a 30°C) (Wirtz et al., 2020). Afin de délivrer
les niveaux de température adéquats par postes de dépense, les sous-stations sont équipées de pompes a
chaleur pour assurer les prestations d’ECS (50/60°C) et de chauffage (30/40°C). La conduite chaude
sert de source de chaleur et alimente 1’évaporateur des PACs. En sortie de 1’évaporateur, 1’eau refroidie
est restituée dans la conduite froide. Parallelement, des échangeurs de free-cooling peuvent prélever
I’eau dans la conduite froide et restituer 1’eau chauffée dans la conduite chaude (Vetterli et al., 2017).
Ils sont qualifiés d’ « échange de fluide non-directionnel » car il est possible de changer la direction des
débits d’eau sur I’ensemble des segments du réseau a chaque instant en fonction de la demande. Ainsi,
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a tout instant, chaque consommateur peut prélever de I’eau dans la conduite chaude ou dans la conduite
froide. En Suisse, le réseau thermique du Campus Honggerberg consiste en une boucle de conduite
chaude, une autre froide et une boucle pour le free-cooling (three-pipe system) comme le montre la
Figure 19.

ETH Zurich, Campus Honggerberg
Anergy Grid

Earth probes HWS Earth probes HPQ Building cluster HP
Building cluster HI 4
Commnacion i i Energy production site HEZ

Consumer
Building & Infrast

| Substations
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Figure 19 — Schéma de principe du réseau anergie du Campus Honggerberg de I'ETH Zirich (ETH Zirich, 2020)

Des clusters individuels (regroupement d’usagers avec des immeubles de bureaux et résidentiels)
sont connectés et alimentés par des sondes de stockage géothermique (Hausermann, 2018). La chaleur
fatale issue des industries, laboratoires et data centers et récupérée pour étre stockée a 150-200 m de
profondeur. En hiver, I’eau chaude stockée est utilisée par les clients et contribue a refroidir les puits.
En été, I’eau refroidie permet de réaliser du géo-cooling et ainsi de réchauffer les puits. Le systeme
repose sur une alternance saisonniére et spatiale entre les demandes de chauffage et de refroidissement.
Les niveaux de température de la conduite chaude varient entre 8°C et 24°C avec une différence de
température généralement de 4°C avec la boucle froide (Hausermann, 2018). Le réseau opére depuis
2013 et enregistre de bonnes performances avec des coefficients de performance des PACs allant jusqu’a
8 dans certaines sous-stations. La demande électrique est faible méme lors des pics de consommation.
Ce systeme a I’avantage de limiter drastiquement les consommations en énergies fossiles (uniquement
des PACs et échangeurs) et de permettre aux industriels de valoriser leur chaleur fatale. Cependant, le
nombre de parties prenantes augmente la complexité de gestion du systeme et un équilibre des demandes
saisonniéres est nécessaire pour répondre aux besoins sur toute I’année. De nouveaux projets de puits
géothermiques sont en cours de développement sur le site.

Réseaux de chaleur froids

Les «réseaux de chaleur froids » (Cold District Heating Networks) se basent sur I’utilisation d’eau
froide (10-25°C) provenant de différentes sources (lacs, riviéres, aqueducs, eau de mer ...) pour chauffer
et/ou refroidir les batiments via des PACs décentralisées en sous-stations. Deux configurations du réseau
primaire existent :

- Une premicre boucle permet la circulation de I’eau froide issue de différentes sources (aquifere
de surface et de profondeur, eau de mer, aqueducs ...) vers une station de production centralisée
qui récupere localement I’énergie thermique. Une seconde boucle véhicule 1’eau
refroidie/chauffée vers les PACs décentralisées des batiments (exemple en Figure 21). Cette
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configuration permet de séparer 1’eau de la source et I’eau en contact avec les PACs, échangeurs,
pompes de circulation, pour les protéger de la corrosion notamment dans le cas d’utilisation de
I’eau de mer.

- Une seule et méme boucle permet de véhiculer directement 1’eau depuis la source vers les
usagers (open-loop system). Cette configuration améliore le rendement du systeme dans la
mesure ou il n’y a pas de systémes de conversion ou d’échange (exemple en Figure 20).

La boucle sur laquelle se connecte 1’usager est appelée « Boucle froide » (Cold Ring) (Pellegrini et
Bianchini, 2018). En conditions idéales, elle doit rester a température constante. Plus les demandes de
chaud et de froid se complétent simultanément, moins la température de la Boucle froide varie. Par
ailleurs, particuliérement dans les zones a forte densité, il est possible a partir de la boucle froide
principale de créer d’autres boucles froides potentiellement alimentées par d’autres sources. Les
exemples suivants sont actuellement en opération.

En Suisse, ce type de réseau est répandu avec par exemple le réseau du village d’Oberwald qui utilise
I’eau du tunnel ferroviaire de la Furka duquel s’écoule depuis 1982 un débit constant de 5'400 L/min
d’eau a une température stable de 16°C. Refroidie & 6°C, la puissance chaleur fournie par 1’eau est
environ de 3,7 MW (Wilhelm et Rybach, 2003).

Plus récemment, le projet Geneve-Lac-Nations (GLN) puise 1’eau du lac Léman a une profondeur
de 37 m (6-10°C) pour ’amener directement aux batiments. Le réseau chauffe et refroidit les batiments
neufs qui sont équipés d’échangeurs de free-cooling et de PACs. Pour les batiments existants, le réseau
ne fournit que les prestations de refroidissement a ’aide d’échangeurs de free-cooling couplés a un
groupe froid. Les prestations de chaleur sont assurées par une chaudiére connectée au réseau de gaz
naturel comme le montre la Figure 20. Des travaux d’extension du réseau a toute la ville sont en cours
au travers du projet GENILac prenant fin en 2035 (Crochet et al., 2017). Sur le méme principe, le projet
Estav’ALac de Groupe E SA a notamment été étudié dans le cadre de cette thése avec I’eau du lac de
Neuchatel pompée a 40 métres de profondeur via une conduite sous-lacustre de 1700 m (Groupe E SA,
2019).
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Figure 20 - Schéma de principe du projet Genéve-Lac-Nation (Crochet et al., 2017)

En France, le réseau Massileo congu, réalisé et exploité par Dalkia Smart Building, alimente
I’écoquartier Smartseille depuis 2017 (Dalkia Smart Building, 2021). Le schéma de la Figure 21 en
décrit le fonctionnement. L’entreprise parle de « Thalassothermie » ou « Sea Water Air Conditionning »
(SWAC) car I’eau de mer est valorisée. Elle est captée au niveau du port de Marseille a une température
de 12-25°C dans la zone littoral (5-10 métres de profondeur). Une station de pompage constituée d’une
série d’échangeurs thermiques permet de refroidir/chauffer la Boucle froide (nommée boucle d’eau
douce tempérée). Des matériaux onéreux (titane, métal) sont utilisés pour limiter la corrosion due au sel
dans les échangeurs de la centrale. La Boucle froide est connectée aux PACs dans les sous-stations des
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batiments (nommées centrales de production dans la Figure 21) qui permettent de chauffer/refroidir les
usagers. A I’avenir, les batiments connectés pourront eux-mémes étre des producteurs d’énergie par
transfert de calorie. Le terme de « PAC sur eau de mer » est aussi utilisé pour décrire cette technologie
tres fortement développée a Monaco.
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Figure 22 - Schéma de principe du réseau Paris-Saclay (EPA Paris-Saclay, 2019)

Le 24 juin 2019, le Ministre de la Transition écologique et solidaire inaugurait le réseau de chaleur
et de froid de Paris-Saclay, définit comme le « premier réseau énergétique de 5°™ génération de
France ». Il consiste en une boucle d’eau tempérée d’environ 30°C, alimentée par la chaleur fatale des
processus industriels et de la nappe de 1’ Albien située a 700 m de profondeur (EPA Paris-Saclay, 2019).
Ce réseau peut étre considéré comme une combinaison de deux types de réseaux :

- un réseau de 5™ génération de type « réseau de chaleur froid » pour la livraison d’énergie pour

les sous-stations d’ilots,
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- des réseaux décentralisés de 4°™ génération de type four-pipe pour alimenter les clusters
d’usagers en eau chaude et froide.

La Figure 22 définit le fonctionnement global des différentes briques du réseau. Les sous-stations
d’ilots sont équipées de thermo-frigo-pompes pour assurer le passage entre les deux catégories de
réseaux et fournir du chaud (60°C) et du froid (7°C) dans deux réseaux séparés au niveau des clusters
d’usagers (four-pipe system). L’ensemble du réseau est piloté via plusieurs centrales de régulation au
niveau du réseau de chaleur froid et des réseaux de 4°™ génération sur lesquels sont connectés les usagers
finaux.

Réseaux de refroidissement haute température

Comme mentionné précédemment, les températures des réseaux de froid n’ont que peu évoluées avec
des températures de départ volontairement basse pour a la fois répondre a la demande de froid et
permettre la déshumidification de I’air vicié. Cependant, la demande de froid, prise indépendamment
des besoins de déshumidification qui sont plus faibles, pourrait étre fournie avec des températures plus
élevées, de I’ordre de 17°C selon (Zhao et al., 2011). Cette gamme de température permettrait d’avoir
plus recours au free-cooling en valorisant des ressources renouvelables et locales. (Jangsten et al., 2020)
étudie ainsi de nouveaux réseaux de froid avec des gammes de température plus élevées qualifiés de
« Réseaux de refroidissement haute température » (12-14°C aller, 20-22°C retour). Ils sont considérés
dans notre étude comme des réseaux de 5°™ génération dans la mesure ou ils se rapprochent des réseaux
bidirectionnels basse température/réseaux anergie, avec un potentiel d’exploitation de la chaleur générée
par ce méme réseau pour le chauffage.

Un dernier point particuliérement documenté dans les réseaux de refroidissement est le « low delta-
T syndrome » (Taylor et al., 2002). En effet, si le réseau est mal dimensionné ou que la demande n’est
pas assez importante, les différentiels de température entre I’aller et le retour diminuent ce qui limite le
free-cooling. Des machines frigorifiques sont alors nécessaires pour refroidir 1’eau. Par ailleurs, cela
augmente les débits et donc les pertes de charge.

Réseaux de COz avancés

En vue d’améliorer les performances des réseaux de chaleur et de froid, un intérét grandissant existe
pour les réseaux thermiques avancés utilisant comme fluide caloporteur non plus de 1’eau mais des
réfrigérants comme le dioxyde de carbone CO, (Weber et Favrat, 2010). Le concept se base sur
I’exploitation de la chaleur latente du réfrigérant, contrairement a 1’eau ou la chaleur sensible est utilisée.
L’étude de (Weber et Favrat, 2010) décrit un réseau de type « flux d’énergie bidirectionnel » et
« échange de fluide non-directionnel » avec deux conduites ayant des caractéristiques différentes : 1’une
véhicule le CO; sous forme liquide et I’autre sous forme de vapeur. Le fluide est maintenu dans les deux
conduites a température constante de 12-15°C et une pression de saturation de I’ordre de 50 bars pour
permettre 1’évaporation ou la condensation au niveau des sous-stations. La Figure 23 décrit le principe
du réseau ainsi que sa superstructure (c’est-a-dire I’ensemble des technologies qu’il est possible
d’intégrer). Ici, la source de chaleur et/ou de froid est un lac dont I’eau est a une température constante
de 7°C. Une pompe a chaleur (resp. unité de refroidissement) centralisée permet d’évaporer (resp.
condenser) le CO, circulant entre la centrale et les utilisateurs finaux. La pression est légérement plus
élevée dans la conduite liquide (ou conduite froide) pour permettre au fluide de se déplacer.

La superstructure de ces réseaux est large, allant des pompes a chaleur, échangeurs de free-cooling
ou du condenseur d’une unité de cogénération si une source de chaleur est par ailleurs présente a
proximité (Weber et Favrat, 2010).
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Figure 23 — Schéma de principe d'un réseau CO2 (Weber et Favrat, 2010)

Deux articles fondateurs évaluent les performances de ces réseaux :

- (Weber et Favrat, 2010) compare les performances d’un réseau conventionnel de 3™ génération
de froid/chaud (4 tubes) et d’un réseau de CO, (température de 12°C).

- (Henchoz et al., 2016) compare les performances de trois réseaux : 1’'un avec de 1’eau a basse
température, le second avec comme réfrigérant le R1234yf, le dernier avec du CO..

Les deux études montrent que :

- du fait de leur haute densité énergétique, les réseaux CO- sont beaucoup plus compacts ce qui
en fait un atout conséquent surtout en milieu urbain. Les diamétres des conduites vapeur et
liquide sont largement plus faibles. Par ailleurs, les conduites peuvent étre cote a cote sans
influence mutuelle.

- une grande diversité de technologies est intégrable sur le réseau pour fournir du chaud comme
du froid.

Cependant, outre 1’investissement plus important et les surcotts a I’exploitation, les réseaux CO>
présentent des dangers liés au transport du réfrigérant a trés haute pression (de 1’ordre de 50 bars),
nécessaire notamment pour éviter la cavitation dans la conduite liquide. Le dimensionnement disjoint
des conduites liquide et vapeur ajoute de la complexité dans I’optimisation des conduites dont les
différentes caractéristiques structurelles sont différentes. Par ailleurs, la faible disponibilité de données
d’exploitation et de dimensionnement implique potentiellement une sous-estimation des codts de
maintenance et d’opération. Enfin, en vue d’affiner le calcul des performances exergétiques, les modéles
doivent prendre en compte les pertes exergétiques générées par la condensation/I’évaporation du CO»
ainsi que de la cavitation. Les pertes de charge sont déterminantes et ne peuvent étre négligées. Selon
les auteurs, I’ajout de compresseurs et de pompes pour vaincre ces pertes pourrait aussi étre étudié en
détail.

Avantages et problématiques des réseaux avancés

En définitive, les réseaux dits de 5™ génération ont I’avantage de véhiculer de basses températures. Les
pertes thermiques sont limitées, 1’intégration d’énergies renouvelables locales est facilitée et les sources
de chaud/froid locales sont valorisables directement en cas de demande combinée de chaud et de froid.
Il n’est parfois pas nécessaire d’isoler les conduites.
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Cependant, plusieurs problématiques limitent le déploiement de ces réseaux :

- les consommations d’électricité sont importantes hotamment en hiver du fait des différentiels
de température élevés entre le réseau et la demande que les PACs doivent combler (Ayele et al.,
2019).

- les différentiels de température étant en moyenne plus faibles que les réseaux thermiques
conventionnels (1ére a 3éme génération), de grands débits sont requis pour fournir les mémes
prestations énergétiques (Li et al., 2017). Cela a pour conséquences des pertes de charge plus
importantes ainsi qu’une consommation plus élevée des pompes de circulation (Ruesch et al.,
2015).

- les stratégies de régulation et de pilotage de ces réseaux sont complexes tant sur le réseau
primaire que sur le réseau secondaire (Pellegrini et Bianchini, 2018).

- apartir d’une certaine gamme de température (25-55°C), la prolifération de Iégionnelle lors de
la production d’eau chaude sanitaire doit étre surveillée tout en gardant les minimums de
température requis (Yang et al., 2016a, 2016b).

- les réseaux de réfrigérant nécessitent des pressions de fonctionnement trés élevées qui limitent
leur acceptation du point de vue législatif (Weber et Favrat, 2010).

Ces points expliquent I’intérét grandissant des groupes de recherche sur les questions de
modélisation, de simulation et d’optimisation des réseaux thermiques basse température.

1.4 Etatdel’art sur la modélisation et I'optimisation

énergétique des réseaux thermiques

1.4.1 Modélisation énergétique des réseaux thermiques

Deux approches méthodologiques de modélisation holistique des réseaux thermiques peuvent étre
distinguées (Talebi et al., 2016). Les modeles dits « boite noire » (black box) utilisent uniquement les
données d’entrée et de sortie du systéme pour générer des informations sans aucune connaissance Sur
les composants internes au systéme. Le réseau est considéré comme un regroupement de composants
dont le dimensionnement, les équations et paramétres ne sont pas détaillés. C’est le cas de I’approche
proposée par (Yabanova et Kegebas, 2013), ou le modele est décrit par un algorithme d’intelligence
artificielle basé sur un réseau de neurones qui établit des corrélations entre les entrées et les sorties. De
maniére générale, ces modeles sont moins précis car ils nécessitent de grandes quantités de données
pour prédire le comportement du réseau (Braun et Chaturvedi, 2002; Guelpa et al., 2019; Steindl et
Pfeiffer, 2017).

Les modéles dits « physiques » décrivent ’ensemble des composants avec des systemes d’équations
notamment non linéaires. Il s’agit de I’approche la plus répandue dans la modélisation des réseaux
thermiques (Talebi et al., 2016). Pour ce type de modéles, de nombreuses études font recours a des
logiciels de simulation comme TERMIS (Coss, 2018; Gabrielaitiene et al., 2007; Volkova et al., 2012).
Ce dernier permet de simuler le comportement thermo-hydraulique des réseaux avec une méthode de
résolution basée sur la théorie des graphes (Sarbu et al., 2019). Par exemple, (Coss, 2018) réalise une
simulation dynamique d’un réseau en opération pour étudier I’intégration de chaleur fatale et montrer
les bénéfices de I’analyse thermo-économique dans ce cas. Il utilise le logiciel TERMIS pour calibrer le
modeéle avec les données réelles et en utilisant le coefficient de rugosité des conduites comme variable
de calibrage. TERMIS est toutefois un logiciel commercial ce qui limite les modifications des modéles
internes au logiciel, comme celui des conduites.
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TRNSYS donne plus de liberté avec par exemple un modéle qui permet de représenter les conduites
avec plusieurs couches (Braas et al., 2020; Sarbu et al., 2019). Il permet lui aussi de réaliser des
simulations dynamiques (Angelotti et Caputo, 2007; Torio et Schmidt, 2010). Pour pouvoir réaliser des
optimisations, ces logiciels peuvent étre combinés avec d’autres outils comme les toolbox de MATLAB.
Par exemple, (Abokersh et al., 2020) propose une modélisation dynamique d’un réseau thermique sur
lequel de I’énergie solaire thermique est intégrée. Le logiciel TRNSY'S est utilisé pour simuler le réseau,
le stockage saisonnier et les besoins d’ECS. Une interface est réalisée avec MATLAB pour réaliser une
optimisation multi-objectif en utilisant des techniques de machine learning (réseaux de neurones). (Tol
et Svendsen, 2012) développe une méthode d’optimisation des diamétres de tous les segments d’un
réseau avec MATLAB puis évalue ces solutions de diametres avec TERMIS.

Pour pouvoir choisir et implémenter entiérement leurs modéles, d’autres études utilisent uniqguement
MATLAB (Arabkoohsar et al., 2021; Kegebas et al., 2011; Wang et al., 2021), MATLAB/Simulink
(Vesterlund et Toffolo, 2017), MODELICA (Abugabbara et Lindhe, 2021) ou MODELICA/Dymola
(Giraud et al., 2014; Neirotti et al., 2019; Resimont et al., 2018; Sangi et al., 2017). Ce dernier est basé
sur certains modeles de TRNSYS et tous permettent de réaliser des modélisations dynamiques.

Dans tous les cas, avec le nombre important d’équations des modéles physiques (bilans d’énergie,
de masse), les calculs de résolution peuvent se révéler colteux (Talebi et al., 2016). En effet, (Weber et
al., 2007) souléve d’autres problématiques qui complexifient la modélisation des réseaux comme la
temporalité et 1’évolution stochastique des profils de consommation. Le choix peut se porter sur une
modélisation statique (régime permanent), multi-période (semi-permanent) c’est-a-dire qui permet
d’approximer la fluctuation d’une variable en considérant le systéme en régime permanent sur chacune
des périodes (Arabkoohsar et al., 2021; Kegebas et al., 2011; Volkova et al., 2012), ou dynamique
(Gabrielaitiene et al., 2007; Giraud et al., 2014; Resimont et al., 2018; Sangi et al., 2017).
Dépendamment du nombre de sous-stations et de la topologie du réseau, les simulations notamment
dynamiques peuvent s’avérer trés couteuses en temps de calcul (Sharif et Hamid, 2016).

Une autre problématique est la disponibilité territoriale en ressources énergétiques qui va
conditionner le type de technologies utilisables (Weber et al., 2007). Cette complexité de détermination
des ressources disponibles est étudiée avec des projets comme Heat Roadmap Europe (Connolly et al.,
2014; Heat Roadmap Europe, 2020) qui permettent de cartographier les potentiels énergétiques de
différentes sources a I’échelle européenne. Au Danemark par exemple, (Lund et Persson, 2016) affirme
que des sources d’énergie basse température (lacs, riviéres, mers, géothermie, chaleur fatale, stations
d’épuration) sont valorisables a proximité de quasiment tous les réseaux danois. Cette cartographie des
sources disponibles a un impact direct sur les systemes de production utilisables et donc sur la
performance du réseau comme le montre (Resimont et al., 2021). L’étude cherche a déterminer la
topologie optimale d’un réseau sur lequel il est possible d’intégrer 3 sources de chaleur pour répondre a
la demande. Selon la capacité des centrales de production, la topologie optimale est différente. Dans le
cas étudié, Iarticle montre qu’en distribuant la production entre plusieurs sources, les profits
économiques diminuent. Par ailleurs, les contraintes spatiales et géographiques déterminent non
seulement la topologie du réseau mais aussi le potentiel d’intégration et de valorisation des sources
énergétiques locales. Cela explique notamment la diversité importante de configurations de réseaux
basse température comme le montre (Werner, 2022) en résumant les différentes configurations de
réseaux rencontrées en Europe.

Dans I’objectif de répondre a ces problématiques, (Curti et al., 2000b) propose une méthodologie de
modélisation et d’optimisation environomique de conception de réseaux thermiques. Cette
méthodologie est dite unifiée car elle réunit plusieurs critéres (thermodynamique, économique,
environnemental) dans une formulation unique et simplifiée de la fonction objectif. Il s’agit d’une
modélisation de type physique : I’ensemble des composants sont décrits avec des équations. Elle permet
d’optimiser a la fois la configuration (choix des systemes énergétiques) et le dimensionnement (capacité
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des systémes retenus) d’un réseau. Pour ce faire, le principe de « superstructure » est utilisé : il s’agit
d’un ensemble regroupant les systémes énergétiques (échangeurs, pompes a chaleur, turbines, ...) qu’il
est possible d’utiliser pour former les unités de production, les sous-stations et le réseau de distribution
optimal en opération. Chaque systéme thermodynamique modélisé est intégré ou non dans une super-
configuration (centrale de production, sous-station, réseau de distribution) en vue d’étre sélectionné ou
non par I’algorithme d’optimisation selon le score de la fonction objectif. Ainsi, la méthodologie permet
d’optimiser la configuration d’un réseau en tenant compte des ressources énergétiques disponibles pour
choisir les technologies a utiliser. Néanmoins, la demande de froid, les colts de maintenance et les colts
de rénovations ne sont pas considérés. L’auteur suggere d’améliorer le modéle en prenant en compte
des conduites supplémentaires pour répondre a la demande de froid, mais aussi en intégrant toutes les
topologies de réseaux, comme les réseaux ramifiés.

Dans I’idée de représenter toutes les topologies de réseaux, de simplifier les modeles et de réduire
les temps de calculs, (Sharif et Hamid, 2016) compare deux modéles physiques d’agrégation des réseaux
nommeés « méthode allemande » (The German method) et « méthode danoise » (The Danish method).
Leur objectif est de simplifier les calculs des systémes d’équations en agrégeant les réseaux. Connaissant
les températures requises par les consommateurs ainsi que les informations sur le réseau de distribution,
un réseau est agrégé en changeant les structures en « branches » (branching aggregation en Figure 24)
en des structures en « série » (serial aggregation en Figure 25). L’équivalent de réseau en série est

ensuite agrégé et étudié.
C2
1
CA CB CC
a e e o
(&1 2 A B

Original network Equivalent network
Figure 24 - Agrégation des branches pour la méthode allemande et danoise (Sharif et Hamid, 2016)
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Figure 25 - Agrégation en série pour la méthode allemande (a) et pour la méthode danoise (b) (Sharif et Hamid, 2016)

Les principales différences entre les deux méthodes sont présentées dans le Tableau 4.

Méthode allemande Méthode danoise
. . - Regroupement de deux Regroupement de trois
Equivalent réseau en série
branches en une branches en deux
Pertes thermiques Non prises en compte Prises en compte
Pertes de charge Prises en compte Non prises en compte
Boucles de réseau Simplification possible Pas de simplification possible

Tableau 4 - Comparaison des méthodes allemande et danoise (Sharif et Hamid, 2016)

Les auteurs sélectionnent la méthode allemande pour modéliser le réseau de chaleur autrichien de la
ville de Graz. Le modele est dynamique et permet de simplifier le réseau pour optimiser la répartition
des débits et réguler la température du réseau sachant que la température minimale requise en sous-
stations est de 60°C. Néanmoins, les deux méthodes négligent soit les pertes thermiques, soit les pertes
de charge ce qui limite la généralisation de ces méthodes simplifiées.
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Pour prolonger cette démarche de simplification de la modélisation des réseaux, une nouvelle
méthodologie basée sur la mécanique quantique est développée par (Kane et Rolle, 2020). Celle-ci
permet de représenter tout type de réseau en définissant la notion de cluster, qui permet d’agréger les
sous-stations, les branches du réseau de distribution ainsi que I’ensemble des sous-systémes. La Figure
26 montre le principe du modéle. Un réseau est caractérisé par :

- un nombre N de divergents qui assurent la distribution des débits (Figure 26a).

- un nombre de 2N+1 branches délimitées par les divergents (Figure 26a).

- sur chaque branche, un nombre de points de soutirage qui sont soit des clusters ¢’est-a-dire un
regroupement de sous-stations et de branches (représentés par des points orange en Figure 26a
et donc la composition est détaillée en Figure 26b) soit des sous-stations (représentées par des
Tés sur la branche d’un cluster en Figure 26b).

- sur chaque branche, des segments délimités par des Tés ou des divergents et sur lesquels il y a
conservation du débit. Chaque segment a des caractéristiques internes (diameétre, longueur,
débit) et/ou externes (température extérieure, milieu environnant...) qui lui sont propres.

@ Divergent

@ Cluster (linear)
& Cluster (loop)
O source

Substations @ Branchtype
Cluster

p Divergents

—
+—

(a) (b)

Figure 26 — Exemple d’un réseau de clusters avec une source, deux divergents et 7 clusters (a) ; Exemple d’un cluster
regroupant deux divergents, 7 tés et 7 sous-stations (b) (Kane et Rolle, 2020)

Cette approche de modélisation est implémentée dans le logiciel ADVENS développé par le
Laboratoire Thermique et Energétique (LTE) de la Haute école d’ingénierie et d’architecture de
Fribourg (HEIA-FR), et dont I’intérét est d’agréger les différentes parties d’un réseau en cluster afin de
simplifier la résolution des calculs thermo-hydrauliques de réseaux de toute taille. Des exemples de
validation de I’approche a 1’aide du logiciel ADVENS sont présentés dans la prochaine section.

1.4.2 ADVENS

ADVENS est un logiciel de modélisation et d’optimisation des réseaux thermiques développé par le
LTE de la HEIA-FR. 1l simule le comportement thermo-hydraulique des réseaux en les représentant
selon la méthode quantique présentée dans (Kane et Rolle, 2020). Ses fonctions principales sont de
fournir des recommandations de conception ou d’extension de réseaux mais aussi d’analyser les
performances de réseaux existants en opération. Plusieurs contributions ont été apportées au cours de la
these dans le développement du logiciel.

Dans un premier temps, I’architecture logiciel a évolué. Le code initial sous MATLAB a été amélioré
pour intégrer des codes C/C++ issus de (Kane, 2002). Une retranscription de portions de code en Delphi
vers C/C++ a été initiée. L’architecture finale est présentée en Figure 27. Elle consiste a modéliser les
systemes énergétiques sous C/C++ avec CLion puis créer des fichiers MEX. Les fichiers MEX
permettent d’appeler les fonctions C/C++ sous MATLAB (MATLAB, 2022a). De cette fagon, le code
source avec les modeles ne peut pas directement étre modifié¢ par I’utilisateur, ce qui permet de
centraliser les mises a jour. L’utilisateur n’interagit donc qu’avec MATLAB qui est I’interface de
visualisation des données et des résultats obtenus.
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Figure 27 - lllustration de I’architecture de programmation d'ADVENS

A I’issue de la these, les données que 1’utilisateur doit fournir sont les suivantes :

la phase de simulation du réseau (conception ou opération).

la topologie du réseau comme montré en Figure 28a avec I’emplacement des sous-stations, des
segments, des branches, des coudes, des vannes et de la centrale de production.

les données des sous-stations avec les consommations énergétiques annuelles, ou les puissances
nominales selon la phase de simulation.

les données relatives aux conduites dont leurs longueurs, la rugosité, le matériau des conduites
(PEX, acier...), la conductivité de I’isolant, le nombre de coudes et vannes, le fluide caloporteur.
les données de la centrale dont la température de départ centrale, les caractéristiques des sources
(température, disponibilité via le pourcentage de sources dans la production défini en section
3.2).

Ces données différent selon que 1’utilisateur choisit de simuler le réseau en phase de conception ou
en phase d’opération. Par exemple, en phase de conception, la méthode exergétique décrite en section

3.1.1 va permettre de fixer les diamétres. En phase d’opération, 1’utilisateur doit fournir les diamétres.

| ADVENS
| SIG

Power (W)
—
—

—

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Days of 2018

(b)

Figure 28 - Topologie du réseau haute température du quartier du Lignon (a); Comparaison de la courbe de charge annuelle

obtenue avec ADVENS (courbe bleue) et avec les données expérimentales de SIG (courbe orange) (Barre, 2021)

La seconde contribution a été d’améliorer les modeles thermiques et hydrauliques initiaux
notamment concernant la distribution de température. La méthode de représentation du réseau a aussi
évolué au cours de deux projets : la modélisation exergétique du réseau haute température de SIG
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alimentant le quartier du Lignon a Geneve (Barre, 2021) et la modélisation du réseau anergie
d’Estavayer-le-lac alimentant 1’Hopital intercantonal de la Broye (HIB) (Adihou et al., 2021, 2020b).
Le projet du Lignon a permis d’améliorer la représentation des réseaux haute température notamment
grace a un processus de calibrage du modéle avec des données expérimentales. La Figure 28b montre
un exemple de résultat obtenu en calibrant le modéle a I’aide de la rugosité des conduites. Elle permet
de comparer les données réelles de courbe de charge du réseau du Lignon avec les données simulées sur
ADVENS. Par ailleurs, le modéle thermique de 1’échangeur de chaleur a été validé. La Figure 29a
montre les niveaux de température réels d’une sous-station et la Figure 29b les résultats obtenus pour
cette méme sous-station avec ADVENS. Ainsi, le projet a permis de valider les modeles thermo-
hydrauliques d’ADVENS pour un réseau haute température a 1’aide de données expérimentales.

127
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Figure 29 - Exemple de I'évolution annuelle des températures c6té primaire (T1, T2) et secondaire (T3, T4) d'un échangeur
en sous-station avec les données réelles de SIG (a) et le modéle d’ADVENS (b) (Barre, 2021)

De la méme maniere, le projet HIB a permis d’améliorer la méthode quantique de représentation des
réseaux en tenant compte du changement d’environnement externe des conduites. En effet, la conduite
sous-lacustre existante en acier présentée en Figure 30a a été modélisée en intégrant les changements de
température du lac de Neuchatel selon les saisons et la profondeur. Les relevés des données
expérimentales de température de I’eau du lac et a la station de pompage communiqués par Groupe E
SA ont permis de calibrer et valider le modele thermique. La Figure 30b compare les résultats
expérimentaux et les résultats de simulation obtenus avec ADVENS concernant la température
mensuelle en sortie de la conduite sous-lacustre.
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Figure 30 - Illustration du réseau HIB (a) (Groupe E SA, 2022; Smart Living Lab, 2020); Comparaison des températures
mensuelles expérimentales et simulées sur ADVENS dans le cadre du projet HIB (b) (Adihou et al., 2021, 2020b)
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D’autres exemples de validations sont explicités dans (Kane, 2021; Kane et Rolle, 2020; Rime et
al., 2020). Enfin, la contribution principale fut d’ajouter les modéles exergétiques sur ’outil, en
particulier celui du réseau de distribution puis des échangeurs de chaleur, des pompes a chaleur et des
sources.

Une fois la méthode de modélisation du réseau déterminée, il convient d’évaluer les performances
du réseau. La transition vers les réseaux basse température permet entre autres de limiter les pertes
thermiques. Néanmoins, si la température du réseau ne permet pas de répondre a la demande, 1’ utilisation
de pompes a chaleur (PACs) centralisées et/ou décentralisées est nécessaire (Rime et al., 2020). (Ayele
et al., 2021) montre que cela implique une consommation électrique importante, notamment en hiver,
du fait des différentiels de température élevés que les PACs doivent combler. Par ailleurs, la
consommation électrique des pompes de circulation augmente car, a prestations égales, les débits
véhiculés augmentent ainsi que les pertes de charge (Adihou et al., 2020a; Li et al., 2017; Ruesch et al.,
2015). Le niveau de température du réseau a donc un impact direct sur la configuration tant de la centrale
de production que des sous-stations. Un probléme d’optimisation apparait et qui consiste a déterminer
la température du réseau qui limite a la fois la consommation électrique et la consommation thermique
globale (Kane et Grosjean, 2018).

1.4.3 Optimisation des réseaux thermiques

Définitions des approches d’optimisation

Il existe deux familles de méthodes pour la résolution de problématique d’intégration énergétique : les
méthodes dites graphiques (méthode du pincement, Total Site Analysis) et les méthodes de
programmation mathématique. Dans la littérature, plusieurs méthodes de programmation mathématique
sont utilisées pour 1’optimisation des réseaux thermiques (Talebi et al., 2016). Le type de méthode de
programmation mathématique dépend notamment des bilans d’énergie et de masse, des contraintes
d’égalité et d’inégalité, des variables indépendantes et de la fonction objectif. Ces paramétres définissent
la complexité du probléme afin de sélectionner 1’approche de résolution adéquate. La Figure 31 dresse
I’inventaire des principales méthodes de programmation mathématique définies dans le cadre de
I’optimisation des réseaux thermiques.
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Chacune de ces méthodes regroupe des algorithmes d’optimisation qui se révélent plus ou moins
efficaces selon la complexité du probleme. Par exemple, les algorithmes évolutionnaires les plus utilisés
sont les algorithmes génétiques. lls permettent de résoudre des problemes mono-objectif et multi-
objectifs. La encore, le choix dépend du probleme posé.

La prochaine section dresse un état de différentes approches d’optimisation globales des réseaux
thermiques.

Etat de I'art des approches d’optimisation des réseaux thermiques

Dans (Curti et al., 2000a), au vu de la complexité du modéle (33 valeurs indépendantes avec de
nombreuses contraintes), le probléme d’optimisation est non linéaire, de type MINLP (Mixed Integer
Non-Linear Programming). La résolution de ce probléme complexe est possible sur la base d’approches
non-déterministes ou heuristiques. Dans 1’étude, un algorithme génétique (heuristique) de type struggle
est utilisé (Gruninger et Wallace, 1996). Ces algorithmes d’exploration sont fondés sur les mécanismes
de sélection naturelle et les principes de survie des structures les mieux adaptées (Goldberg, 2006;
Holland, 1975). L’algorithme développé par le MIT (Grininger et Wallace, 1996) a été adapté. Deux
variantes de la fonction objectif basées sur 1’approche environomique (réunification des critéres
thermodynamique, économique et environnemental) sont étudiées : les colts physiques (exergie définie
en section 1.5) et les co(ts financiers générés par le systéme sur I’ensemble de son cycle de vie. Cette
approche permet entre autre de contourner le probléme d’une optimisation multi-objectif auquel répond
(Kane, 2002).

Ce dernier propose la formulation d’un modéle environomique et thermo-économique pour
I’intégration et I’optimisation simultanée de la configuration, du dimensionnement et de 1’opération de
centrales thermiques solaires hybrides (Kane, 2002). La méthodologie de résolution se découpe en trois
phases :

- Poptimisation thermodynamique basée sur la méthode du pincement.

- la synthése des configurations issues des réseaux d’échangeurs exergétiquement optimaux dans

des superstructures.

- P’optimisation thermo-économique et environomique avec des algorithmes génétiques sur la

base des meilleures configurations sectionnées précédemment dans les superstructures.

L’intérét est d’améliorer la recherche des optima thermo-économique et environomique en se
concentrant sur les alternatives les plus efficaces. Le probléme d’optimisation étant de type MINLP et
multi-objectif, les algorithmes génétiques sont utilisés. L’apport fondamental de [I’interface
d’optimisation développée en partenariat avec le MIT est qu’elle regroupe plusieurs variantes
d’algorithmes génétiques avancés (steady-state, struggle, deme) permettant ainsi une optimisation
systématique de tout type de probléme thermodynamique.

Dans la continuité de cette approche de décomposition d’un probléme d’optimisation multi-objectif,
(Weber et al., 2007) propose une méthode de design simultané de la configuration du réseau de
distribution et des composants thermodynamiques d’un réseau thermique. Le probléme multi-objectif
est découpé en deux problémes d’optimisation :

- le « master problem » qui permet de minimiser les codts et les émissions de CO; a I’aide d’un

algorithme génétique utilisant I’approche du front de Pareto.

- le «slave problem » de type MILP qui permet de déterminer la configuration et la stratégie
d’opération optimale du réseau en minimisant les cofits d’investissement et d’opération. Cette
optimisation mono-objectif utilise I’algorithme du simplexe. Les paramétres d’entrée sont issus
de I’algorithme génétique, des profils de consommation ainsi que des informations sur la
structure du réseau (positionnement des clients, chemins possibles déterminés au préalable par
un algorithme).
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La méthodologie est appliquée sur un réseau genevois, proche du lac Léman. Deux unités de
production centralisées sont considérées : une turbine & gaz, une pompe a chaleur centralisée. Par
ailleurs, il est possible gue la configuration optimale ne raccorde pas tous les usagers sur le réseau. Dans
ce cas, une pompe a chaleur air/eau ou une chaudiere individuelle est installée dans le batiment concerné.
Si, pour un batiment raccordé au réseau, le niveau de température n’est pas atteint, une pompe a chaleur
eau/eau ou une chaudiére peuvent étre installées en sous-station. Les résultats montrent que le
consommateur le plus éloigné est systématiquement non raccordé au réseau et que la position de I’unité
de production est toujours placée au centre des consommateurs raccordés par 1’algorithme.

Les études précédentes montrent que les algorithmes génétiques sont pertinents pour la résolution
des problémes d’optimisation complexes des réseaux thermiques. Les études permettent de déterminer
la configuration des sous-systémes du réseau avec des fonctions principalement économiques ou
environnementales. (Fit6 et al., 2020b) propose d’étudier d’autres types de fonctions objectif. L’étude
présente 1’optimisation d’un probleme de type MILP au travers de 1’outil OMEGAlIpes. Le potentiel de
valorisation de la chaleur fatale produite par le Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses
de Grenoble y est étudié au vu d’une intégration sur le réseau de chaleur a proximité. Ce dernier étant
de troisiéme génération (85°C), plusieurs hypothéses dont la négligence des pertes de charge permettent
de ramener le probleme a une programmation linéaire mixte en nombre entier. Deux scénarios sont
évalués :

- lachaleur fatale est a une température de 35°C ou 50°C. Une pompe a chaleur centralisée permet
d’¢lever la température de la chaleur fatale avant injection sur le réseau & 85°C. Cing solutions
de stockage thermique sont intégrables ou non, allant de 10 MWh a 40 MWh avec un pas de
10MWh.

- lachaleur fatale est a une température de 85°C (possible sous certaines conditions). Dans ce cas,
I’énergie est directement intégrée sur le réseau et la pompe a chaleur n’est pas nécessaire. Le
stockage thermique est aussi possible dans les mémes conditions.

Les variables d’optimisation sont la capacité de stockage thermique et la température d’injection de
la chaleur fatale sur le réseau. Trois fonctions objectifs sont étudiées indépendamment 1’une de I’autre :

- le « recovery factor » soit la part d’énergie valorisée et intégrée dans le réseau.

- le « coverage factor » soit la part de la demande résidentielle couverte par la chaleur fatale.

- le rendement exergétique annuel global du systeme.

Les mémes résultats sont obtenus dans les cas de I’optimisation du recovery factor et du rendement
exergétique : le scénario optimal est 1’injection directe de la chaleur fatale & 85°C sur le réseau, sans
pompe a chaleur et avec une capacité de stockage maximale de 40 MWh. Ainsi, I’algorithme limite
I’intégration d’une pompe a chaleur et donc la consommation électrique pour sélectionner la solution
qui se rapproche le plus de la température du réseau a 85°C. Les conclusions pourraient donc étre
différentes sur un réseau a plus basse température.

Les réseaux dits de 4°™ et 5™ génération ont I’avantage de véhiculer de basses températures. Les
pertes thermiques sont limitées, 1’intégration d’énergies renouvelables locales est facilitée et les sources
de chaud et de froid locales sont valorisables directement en cas de demande simultanée (Averfalk et
al., 2021; Buffa et al., 2019). Cependant, les différentiels de température étant plus faibles que les
réseaux thermiques conventionnels, de grands débits sont requis pour fournir les mémes prestations
énergétiques (Li et al., 2017). Cela a pour conséquences des pertes de charges plus importantes ainsi
qu’une consommation plus élevée des pompes de circulation (Ruesch et al., 2015). Le réseau doit étre
dimensionné pour a la fois limiter les pertes de charge et les pertes thermiques. Un compromis est donc
a trouver entre le niveau de température et le diamétre des conduites du réseau de distribution.
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Pour pouvoir déterminer un optimum de diamétre, un critére soulevant une contradiction doit étre
utilisé. De nombreuses études utilisent le critére économique comme fonction objectif car un compromis
doit étre trouvé entre des quantités ayant le méme ordre de grandeur, généralement les codts
d’investissement et d’opération. Selon les hypothéses, ces fonctions de colits s’expriment avec des
termes liés aux pertes de charge (co(t de pompage par exemple) et aux pertes thermiques (pertes
monétaires selon le diamétre des conduites).

(Zengetal., 2016) étudie I’influence du prix de 1’¢lectricité sur la configuration optimale de diamétre
du réseau de distribution. L’optimum de diamétre est obtenu en minimisant les coflits annuels
équivalents. Un algorithme génétique amélioré permet de sélectionner les combinaisons de diameétres
parmi une liste de diameétres de constructeurs. La solution optimale des diametres est quasiment
indépendante du prix de 1’¢électricité et de la configuration des pompes. Cette méthode d’optimisation
des diameétres ne dépend donc pas de I’évolution des tarifs de 1’électricité. Cependant, dans cette étude,
les pertes thermiques sont négligées et les colits d’investissement n’incluent que ceux liés a I’achat des
conduites. Par ailleurs, il n’y a pas d’optimisation des niveaux de température car les températures de
design aller/retour sont fixes (5/12°C en été et 49/39°C en hiver).

(Bordin et al., 2016) propose d’étudier I’intégration de nouveaux usagers sur un réseau existant. La
fonction objectif a maximiser est le revenu net. En effet, un optimum est a trouver entre la maximisation
du revenu brut et la minimisation des frais d’infrastructures et d’opération. La somme de ces deux
quantités est égale aux revenus nets, ce qui revient a un probleme mono-objectif. Plusieurs courbes de
pertes de charge sont linéarisées pour tenir compte de différences de profil selon les diamétres et ainsi
définir un probleme de type MILP (Frederiksen et Werner, 2013). L’¢tude conclut que les revenus nets
augmentent avec le nombre d’usagers connectés. Cependant, seuls les cotits globaux d’installation des
conduites sont pris en compte. Par ailleurs, les pertes thermigques ne sont pas considérées.

(Dobersek et Goricanec, 2009) montre que selon les termes de codts considérés dans la fonction
objectif, la solution optimale de diamétre est différente. Une méthodologie d’optimisation simultanée
de la topologie et des diamétres des conduites est proposée. Les équations du probléme sont linéarisées
pour utiliser la méthode du simplexe qui sélectionne la topologie et les diamétres des conduites
minimisant les codts capitalisés. Les résultats montrent que la topologie et les diamétres sont différents
selon que la fonction objectif tienne compte ou non des colts de construction. Par ailleurs, les pertes
thermiques sont négligées et les températures de design aller/retour sont fixes (110/70°C).

(Arabkoohsar et al., 2021) propose de répondre aux problémes de chaleur excédentaire en été issue
d’une usine d’incinération. Dans un premier temps, le réseau de chaleur est dimensionné en minimisant
les cotits d’investissement et d’opération des conduites. Ensuite, une optimisation multi-objectif permet
de dimensionner les unités de production selon la demande de chaleur et de froid. Les fonctions objectifs
de I’algorithme génétique sont économique (LCOE Levelized Cost Of Energy ou co(t actualisé de
I’énergie) et environnemental (émissions de CO.). L’¢tude distingue clairement les différentes
contributions dans les codts des conduites : les colts d’investissement et d’installation, les colts de
pompage et les colts liés aux pertes de thermiques. Les résultats montrent que les codts de pertes
thermiques et de pompage sont faibles par rapport aux colits d’investissement. En réalité, ce sont ces
derniers qui dominent et fixent le minimum de diamétre.

Globalement, ces études montrent qu’une incertitude importante existe sur la définition des
fonctions objectifs de colt, avec des résultats qui dépendent fortement des termes considérés ou non. Le
concept d’exergie a I’avantage d’intégrer a la fois les contributions thermiques et de dissipation avec les
mémes amplitudes (Comakli et al., 2004). Comme il le sera mis en évidence dans la section suivante,
I’analyse exergétique est par exemple utile pour localiser et quantifier précisément les sources
d’inefficacité des systémes. Cependant, dans le domaine des réseaux thermiques, le critére exergétique
est rarement utilisé en tant que fonction d’optimisation unique pour le dimensionnement spécifique des
composants comme le réseau de distribution. Par exemple, (Kalinci et al., 2008) propose une analyse
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exergétique et énergétique du réseau géothermique de Dikili en Turquie. En amont, une formulation
explicite de I’optimum de diamétre est développée mais en minimisant uniquement les codts annuels du
réseau de distribution (somme des cofits d’installation et d’équipement des conduites).

La prochaine section vise a montrer 1’intérét du critére exergétique dans 1’objectif de dimensionner
les composants du réseau sur la base de ce seul critére.

1.5 Définition et intérét de I'exergie

Selon (QuelFutur, 2004), I’expression « consommer de 1’énergie » n’est pas correcte, car le Premier
principe de la thermodynamique établit la conservation de 1’énergie ainsi que I’équivalence entre énergie
thermique et énergie travail. L’énergie peut se transformer en d’autres formes d’énergies jusqu’a ce
qu’elle ne soit plus considérée comme utile. La « qualité » des différentes formes d’énergie est donc
différente.

L’exergie est le travail maximal idéalement fourni par un systéme lors d’une transformation
réversible de son état initial vers son état d’équilibre thermodynamique complet dans 1’environnement
avec lequel il interagit (Tsatsaronis, 1999). Ce concept tient compte simultanément des Premier et
Second Principes de la Thermodynamique. Ainsi, le niveau exergétique d’un flux d’énergie (incluant
les flux de matiére, énergie chimique) est d’autant plus important que ce dernier est en déséquilibre avec
son environnement. Toute modification de 1’état du systéme entrainée par une transformation réelle (et
donc irréversible) implique une création d’entropie et donc une baisse de son niveau exergétique. La
Figure 32 donne une représentation du contenu exergétique d’un flux de chaleur en fonction de son
niveau de température. Le facteur exergétique d’une énergie-travail (électricité, travail sur un arbre
moteur, énergie cinétique et potentielle...) est égal a 1 : I’exergie-travail est égale a 1’énergie-travail. En
revanche, le facteur exergétique d’une énergie-chaleur dépend de la température de cette énergie T et de
la température de référence T, (définie en section 2.1.2). Ce facteur exergétique est égal a I’efficacité de
Carnot en considérant T comme la température de la source chaude et T, comme la température de la
source froide. Ainsi, plus une énergie-chaleur a une température faible, plus son exergie-chaleur est
faible. Enfin, plus la température d’une énergie-chaleur est proche de celle de son environnement de
référence T, moins sa valeur exergétique est importante. Pour ces raisons, I’exergie est souvent définie
dans la littérature comme une mesure de la « qualité de 1’énergie ». Enfin, la part de 1’énergie-chaleur
qui n’est pas de I’exergie est appelée « anergie ».

Travail Chaleur T
s s N . . a
E\ectrlqte Création d'entropie générant une E = P Q
Combustibles production d'anergie q T
< > < >
Exergie
Anergie
180 °C 110 °C 60 °C <10 °C

Domaine étudié

Figure 32 - [llustration du contenu exergétique d’un flux en fonction des températures étudiées dans le cadre de la thése
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Le critére exergétique a plusieurs intéréts, comme ceux de :

- ramener sur une base commune toutes les formes d’énergie.

- uniformiser la quantification des pertes pour tous les systemes énergétiques.

- tenir compte de I’environnement dans lequel évoluent les systémes tout en conservant une
démarche d’analyse générique.

Une base commune pour toutes les formes d’énergie

Le Tableau 5 présente les processus de conversion énergétique de 12 systémes utilisés pour répondre
aux besoins énergétiques dans le secteur des batiments résidentiels et tertiaires. Les deux formes
d’énergie utiles sont 1’électricité et 1’énergie thermique. Ces formes d’énergie sont difficilement
comparables car elles ne permettent pas de répondre aux mémes services. L électricité est une énergie
travail convertible en toute autre forme d’énergie pour répondre a des besoins divers (chauffage, ECS,
refroidissement, mobilité ...). Concernant 1’énergie thermique, il a été montré plus haut que les services
fournis dépendent directement de son niveau de température.
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Tableau 5 - Processus de conversion énergétique de I'énergie primaire en énergie utile pour 12 systemes thermodynamiques
(Hepbasli, 2012)

L’exergie permet de quantifier le potentiel de travail que peut fournir une énergie thermique selon
son niveau de température et son environnement de référence. Cela revient a déterminer 1I’équivalent
travail d’une énergie thermique. Pour ce faire, I’énergie thermique est multipliée par un facteur
exergétique a :

Exergie = a.Energie (1.1)

Les énergies primaires fossiles (exergie chimique) et I’électricité ont des facteurs exergétiques
a = 1. L’exergie associée est donc supérieure ou égale a la quantité d’énergie dans ces cas. Le facteur
exergétique d’une énergie thermique est égal a 1’efficacité d’une machine thermique fonctionnant avec
un cycle de Carnotsoita =1 — 7;—“ La source froide est a une température de référence T, qui peut étre
la température de I’environnement dans lequel évolue le systéme et la source chaude est a la température
de I’énergie thermique a quantifier T. Ainsi, le facteur exergétique thermique est fonction du niveau de
température de la source et de I’environnement dans lequel évolue le systéme considéré. Plus le niveau
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de température T est faible, plus le facteur exergétique est faible ce qui permet de traduire la perte de
qualité de 1’énergie thermique. La Figure 33 présente différents facteurs types dans le cas d’application
des réseaux thermiques. Ainsi, I’exergie permet d’optimiser 1’adéquation entre la production thermique
et la demande en prenant en compte le potentiel de valorisation de 1’énergie (Kallert, 2019; Li et
Svendsen, 2012).

Energy supply Energy demand
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Figure 33 - Représentation de différents facteurs exergétiques en énergie primaire et utile pour une meilleure adéquation
entre sources et besoins énergétiques (Kallert, 2019)

La Figure 34 montre que, selon les technologies et les sources primaires, les différences a la
génération sont importantes entre le bilan énergétique et le bilan exergétique (Hepbasli, 2012). Les
performances énergétiques (Figure 34a) et exergétique (Figure 34b) de 4 systemes sont comparées pour
le chauffage a 100 % d’une maison individuelle : une chaudiére gaz a condensation (1), des panneaux
solaires thermiques (2), une chaudiére électrique alimentée par des panneaux solaires photovoltaiques
(PV) (3), une pompe a chaleur géothermique alimentée par des PV (4). Les demandes énergétiques et
exergétiques sont constantes, respectivement a 2729 W (room air Figure 34a) et 194 W (room air Figure
34b). Au-dela de la conversion de I’énergie primaire en énergie finale (generation), les courbes se
confondent car les systémes de stockage, de distribution et d’émission sont les mémes dans tous les cas.
L’air intérieur doit étre maintenue a 21°C.
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Figure 34 - Représentation des flux énergétiques (a) et exergétiques (b) de 4 systemes pour le chauffage d'une maison
individuelle (Hepbasli, 2012)
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Pour la chaudiére a condensation (1) et la chaudiére électrique (3), les valeurs énergétiques et
exergétiques avant conversion (primary energy transformation) sont quasiment égales car les facteurs
exergétiques sont supérieurs ou égaux a 1. La conversion de I’énergie primaire en énergie finale
(generation) dégrade le potentiel de travail issu du gaz et de 1’électricité. Les pertes exergétiques sont
donc importantes pour ces deux systémes. A I’inverse, malgré les quantités énergétiques similaires, les
exergies primaires du solaire thermique (2) et la PAC géothermique (4) sont nettement plus faibles car
la chaleur valorisée est a basse température. L’adéquation entre les sources et la demande est meilleure
car les valeurs exergeétiques initiales et finales sont plus proches. Ainsi, I’exergie permet de justifier la
valorisation de sources basse température pour limiter les pertes, ce qui ne ressortirai pas dans une
approche énergétique.

Uniformisation de I'analyse des performances des systemes

En quantifiant les pertes exergétiques générées par les systemes, il est possible de localiser les sources
d’inefficacités et de fournir des recommandations explicites de dimensionnement. Par exemple, (Zhu et
al., 2021) étudie I’intégration d’une PAC booster pour répondre aux besoins ECS a 60°C. L’étude
montre que le compresseur est la principale source de pertes exergétiques, suivi du condenseur, de
I’évaporateur et de la vanne d’expansion. Il recommande d’améliorer le rendement isentropique du
compresseur en réduisant les fuites dans les conduites et au niveau des vannes. Concernant les
échangeurs de la PAC, les pertes exergétiques peuvent étre limitées en adaptant les débits pour réduire
les différentiels de température entre 1’eau et le fluide réfrigérant.

Sur un réseau basse température, (Elmegaard et al., 2016) va jusqu’a montrer que les performances
exergétiques des PAC ECS au R744 (CO.) sont meilleures que celles au R134a. La température aller
du réseau est fixée a 45°C et le retour a 25°C. La température de consigne de chauffage est de 30°C ce
qui permet le chauffage direct via des échangeurs. La température de consigne ECS est de 60°C, d’ou
I’intégration de PAC. Avec du R744, le rendement exergétique est de 24 % contre 20 % pour du R134a.
En plus d’avoir un Potentiel de Réchauffement Global faible (PRG ou GWP en anglais), I’analyse
exergétique démontre la compétitivité des solutions de PAC au R744 (Elmegaard et al., 2016).

Efficiency

Exergetic  Energetic

Figure 35 - Rendements énergétique et exergétique de différents systémes multi-énergies pour la partie chauffage : 1-
Electricité d 'une centrale nucléaire et chauffage électrique direct, 2- Electricité d 'une centrale a cycle combiné et chauffage
électrique direct, 3- Hydro-électricité et chauffage électrique direct, 4- Chaudiére, 5- Electricité d 'une centrale nucléaire et

d’une PAC, 6- Electricité d’'une unité de cogénération et d’une PAC, 7- Electricité d 'une centrale a cycle combiné et d’une
PAC, 8- Electricité d’une centrale a cycle combiné avec récupération de chaleur et d’une PAC, 9- Electricité d une pile a
combustible avec cogénération et d'une PAC, 10- Electricité d une centrale hybride avec une pile ¢ combustible, un cycle
combiné au gaz naturel avec récupération de chaleur, et d’une PAC, 11- Electricité hydraulique et d’'une PAC (hypotheses :
chaleur dissipée du réseau électrique 4 %, pertes thermiques du réseau de chaleur 5%, Efficacité de premier principe des
PACs 3,33, Efficacité de second principe des PACs 0,65 %, Température du réseau 65°C, Température atmosphérique 0°C,
Pertes thermiques des unités de cogénération 10 %) (Weber, 2008)
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Par ailleurs, les frontieres définies pour étudier les systemes précédents permettent de localiser
précisément les pertes exergétiques internes et ainsi fournir des recommandations explicites avec une
approche uniforme. Une plus grande échelle peut étre choisie pour comparer des systemes multi-
énergies comme en atteste la Figure 35.

La Figure 35 compare les performances énergétiques et exergétiques de chauffage de différents
systemes multi-énergies (Weber, 2008). Elle montre que pour tous les systémes, les performances sont
nettement plus faibles en considérant le rendement exergétique, défini en section 2.1.3. Les meilleures
solutions du point de vue exergétique sont celles qui valorisent la chaleur ambiante avec des PAC, c’est-
a-dire des sources & basse température. Néanmoins, les rendements exergétiques des systemes sont
relativement comparables entre eux, contrairement au rendement énergétigque.

Une démarche générique qui tient compte de I'’environnement des systémes

Pour finir, I’exergie mesure la qualité d’une source relativement a un environnement de référence. En
effet, le facteur exergétique thermique est fonction de la température T, d’un environnement choisi
comme référence, comme explicité en section 2.1.2. Sans changer la démarche générique d’analyse
exergétique des systémes, cela permet d’intégrer le fait qu’une énergie thermique a 20°C permet de
chauffer une piéce a 0°C mais n’a pas de valeur dans une piéce a 20°C. Les Figures ci-dessous
permettent de schématiser le concept d’exergie au travers de 3 machines thermiques : un moteur, une
pompe a chaleur et une machine frigorifique (Borel et Favrat, 2005; Energie planete, 2021). L’énergie
est quantifiée par le nombre de bonhommes, la hauteur détermine le facteur exergétique qui diminue a
mesure que ’on s’approche du niveau de ’eau a la température atmosphérique. L’atmosphére
correspond ici a I’environnement de référence c’est-a-dire & un facteur exergétique nul.
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Figure 36 — Interprétation exergétique du cycle d'un moteur (a) et d’'une pompe a chaleur (b) (Borel et Favrat, 2005)

Dans le cas d’un moteur en Figure 36a, 1’énergie chaleur a 400°C est utilisée pour produire de
1’énergie travail de plus haute valeur exergétique. D’apres le second principe, cette transformation ne
peut étre que partielle : une partie de 1’énergie est transformée en énergie mécanique, une autre partie
plus importante est dissipée sous forme de chaleur a I’atmosphére.

La Figure 36b montre le cas d’une pompe a chaleur. Pour fournir la prestation de chaleur (120°C) a
partir de la chaleur ambiante (0°C), il faut augmenter le facteur exergétique de cette derniere. De
1I’énergie travail est dégradée au compresseur pour élever la température et répondre aux besoins.

Sur le méme principe, la Figure 37 décrit une machine frigorifique. Le travail permet d’extraire la
chaleur du milieu a refroidir pour conserver une température de -90°C. Dans ce cas, le facteur
exergétique thermique est négatif.
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ag =0 (T, = 0°C)

—_—

Figure 37 — Interprétation exergétique du cycle d'une machine frigorifique (Borel et Favrat, 2005)

Ces illustrations permettent de représenter les échanges et dégradations thermiques au sein d’un
systéme en fonction de I’environnement de référence. L’exergie ne se conserve pas : le changement de
qualité d’une énergie a des conséquences irréversibles. Ainsi, 1’exergie permet d’identifier les sources
d’inefficacités internes d’un systéme. Cela permet d’améliorer 1’adéquation entre les besoins de
température et la température des sources a disposition, ce qui en fait un critere pertinent pour évaluer
les performances des réseaux thermiques.

1.6 Etatdel’art sur la modélisation et I'optimisation

exergétique des réseaux thermiques

La performance des réseaux thermiques est influencée par plusieurs parameétres (diametres, longueurs,
débits, températures ...) de plusieurs sous-systemes (production, distribution, sous-stations). L’analyse
exergétique permet de quantifier et localiser les sources d’inefficacités des systemes en évaluant les
pertes exergétiques internes générées.

(Comakli et al.,, 2004) développe une méthodologie pour évaluer les pertes énergétiques et
exergétiques générées par un réseau de distribution de 2°™ génération (175/110°C pour les températures
aller et retour). La Figure 38 montre le systeme considéré qui comprend les conduites du réseau de
distribution et les échangeurs de chaleur présents dans les sous-stations. La puissance demandée et la
structure du réseau sont fixes. La centrale thermique alimentée au gaz doit répondre a la demande du
réseau.
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Heating Plant
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Figure 38 - Schéma de principe du systéme étudié dans (Comakl et al., 2004)

Sont notés Q; la chaleur fournie par la centrale thermique, Wp le travail effectif fourni par les
pompes pour faire circuler le fluide caloporteur (eau pressurisée a 15 bars) dans les conduites, Q. la
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chaleur fournie au consommateur et Q,,s les pertes thermiques du systéme. Ces derniéres comprennent
le travail des pompes qui se transforme en chaleur pour vaincre les pertes de charge.

L’exergie fournie par la centrale thermique E, ; et le travail fourni par les pompes E, ,, doivent
répondre & la demande exergétique du consommateur E, . et combler les pertes exergétiques générées
par les pertes de chaleur Ey o554, les pertes par dissipations visqueuses Ey o555, l€S pertes par
dévalorisation de chaleur dans 1’échangeur Ex,lossc. Les pertes exergétiques par dissipations visqueuses
Ex'lossB sont issues de la transformation de 1’¢électricité fournie par les pompes en énergie chaleur pour
vaincre la résistance du flux dans les conduites (pertes de charge). Au niveau de 1’échangeur, les pertes
par dissipations visqueuses sont négligées par rapport a I’irréversibilité du transfert thermique entre les
flux des réseaux primaires et secondaires. Cette hypothése explique la formulation de E, ;,ssc qui ne
tient compte que de la dévalorisation de chaleur dans 1’échangeur dans le cadre de 1’étude.
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Figure 39 - Pertes exergétiques dues aux pertes de chaleur (a) et a la dissipation visqueuse (b) en fonction des températures
(Comakly et al., 2004)

L’étude définie plusieurs indicateurs par rapport a I’exergie fournie par la centrale : le pourcentage
de pertes exergétiques thermiques, le pourcentage de pertes exergétiques par dissipations visqueuses, le
pourcentage de pertes par dévalorisation thermique dans 1’échangeur. Plusieurs résultats sont a tirer de
cette étude :

- les pertes thermiques représentent 8,62 % de 1’énergie totale fournie par la centrale.

- I’épaisseur de I’isolation est le facteur le plus influant dans la réduction des pertes thermiques.

Les pertes thermiques diminuent lorsque I’épaisseur augmente.

- les pertes exergétiques thermiques augmentent lorsque la température aller augmente. La Figure
39a représente le pourcentage de pertes exergétiques thermiques en fonction de la température
aller T,. Pour une température de retour fixe T,., les pertes exergétiques thermiques augmentent
quand la température aller augmente.

- les pertes exergétiques par dissipations visqueuses augmentent lorsque les températures aller ou
retour diminuent comme le montre la Figure 39b. Cela est d0 aux débits plus importants lorsque
les températures diminuent. Les pertes exergétiques d’origine visqueuse sont plus faibles que
celles d’origine thermique mais tout de méme non négligeables.

- les pertes exergétiques dues a la dévalorisation de chaleur dans les échangeurs augmentent
lorsque les températures aller ou retour augmentent. En effet, la différence de température entre
le réseau secondaire et primaire est alors plus importante. La Figure 40a montre que les pertes
générées par 1’échangeur de chaleur représentent entre 38 % et 48 % de la production en centrale.

L’étude se conclue avec la Figure 40b, qui montre la part totale de pertes exergétiques par rapport
au contenu exergétique initial de la ressource primaire (gaz). Les pertes globales sont d’autant plus
importantes que les températures aller et retour sont élevées. Dans le cas le plus défavorable
(température aller/retour de 180/135°C), 16 % de 1’exergie en ressources primaires est perdue lors du
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transport et de la distribution de chaleur. Les conclusions précédentes montrent que 1’essentiel des pertes
sont générées par les sous-stations.
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Figure 40 - Pertes exergétiques dues a la dévalorisation de chaleur dans les échangeurs (a) et pertes exergétiques totales (b)
en fonction des températures (Comaki et al., 2004)

Il convient de noter que les systemes de production de la centrale thermique ne sont pas considérés
dans I’étude. Enfin, la température de ’eau dans les conduites est fixée a la moyenne des températures
entre la conduite aller et la conduite retour. La distribution de température dans les conduites n’est donc
pas étudiée. Pour calculer les pertes thermiques, une moyenne est réalisée entre les températures de
départ et retour.

(Ljubenko et al., 2013) compléte cette méthodologie en intégrant un modéle thermique permettant
de déterminer la distribution de température de 1’eau sur le réseau de distribution. En n’utilisant que le
critére exergétique, I’étude propose un processus itératif de dimensionnement du réseau de distribution.
Les diamétres optimaux sont déterminés pour chacun des segments en maximisant le rendement
exergétique. Le modéle du réseau de distribution tient compte de la chaleur dissipée vers I’extérieur et
de I’apport thermique généré par le travail des pompes pour vaincre les pertes de charge. L’autre apport
fondamental de cette étude est la distinction entre les pertes exergétiques internes au systeme (exergy
destruction) et des pertes exergétiques par transfert de chaleur vers I’extérieur (exergy losses). Cette
distinction est rendue possible grace a la définition des frontiéres du systéme. La Figure 41a présente le
systeme et la Figure 41b définit les deux types de frontiéres considérées dans 1’étude.

80, =g, -dx ;
0., Q.,| g, % >
l 0 I Boundary Il'a '}
TG ) W. " supplypipe 1
‘ . E 4 P E
AAAAAA : : N ERY : . 5,v2
o ‘m 0, : 3 G : o, +do, . vl Boundary | <_ N v2 e
:% : 7l N S— ¢ — I;é't"'r}i'b"bé ------------------- E, v2
T — u i : D
‘ W, % '
0> < & »” L Rt (ot
inlet, in i outlet, out Qg,,
(@ (b)

Figure 41 - Définitions des frontieres et des flux échangés dans (Ljubenko et al., 2013)

L’environnement de référence est a une température T,. La Boundary | comprend uniquement les
conduites aller et retour qui ne sont pas en équilibre avec I’environnement.
Dans ce cas, le terme :

- exergy destruction fait référence aux pertes exergétiques internes du systeme. Ici, sont comptées
uniquement les pertes par dissipation.
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- exergy losses fait référence a I’ensemble de I’exergie cédée par le systéme a 1’environnement
selon (Borel et Favrat, 2005) (ou rates of exergy transfert selon (Bejan et al., 1995)). Dans ce
cas, seule I’exergie chaleur perdue est considérée.

La Boundary Il comprend les conduites et leur environnement. Le systeme définit est donc a

1I’équilibre avec I’environnement. Dans ce cas, le terme :

- exergy destruction fait référence aux pertes par dissipation en plus de 1’exergie due au transfert
de chaleur. L’exergie chaleur est cette fois interne au systeme et génére des pertes par
dévalorisation thermique.

- exergy losses n’a pas de valeur car le systéme est en équilibre avec 1’environnement de
référence : il n’y a pas d’échange exergétique entre le systéme et 1’extérieur.

Ces différences dans la définition de la frontiére du systéme seront explicitées en section 2.1.

Par la suite, I’étude définit le ratio des pertes exergétiques par dissipation et par transfert de chaleur
comme un indicateur d’optimisation du rendement exergétique du réseau. Ainsi, un faible ratio permet
de guider les recommandations vers une diminution des pertes thermiques en abaissant les températures
et en augmentant les débits. La méthodologie est appliquée a un réseau haute température (température
aller/retour de 126,5/75°C entre 15 et 14 bars) avec pour conclusions des rendements exergétiques
optimaux avec soit des températures aller plus basses (et donc un débit plus important pour une méme
puissance), soit des diametres plus faibles afin de limiter les pertes thermiques. Par ailleurs, les diameétres
du réseau existant de la vallée de Saleska en Slovénie sont surdimensionnés par rapport aux optimums
de diamétres obtenus en maximisant le rendement exergétique. Des valeurs explicites de diametres sont
fournies, plus grands sur le retour que sur ’aller du fait de la température plus basse sur le retour. Une
limite de 1’étude concerne les singularités du réseau, qui sont prises en compte en augmentant de 20 %
le facteur de friction linéaire. Il est aussi considéré que I’emplacement des pompes a peu d’influence sur
les pertes de pression statique. L’énergie de pression fournie par I’ensemble des pompes est ainsi la
somme des pertes de charge. Enfin, comme (Comakl et al., 2004), I’efficacité des pompes n’est pas
considérée.

(Coz et al., 2017) propose une optimisation exergoéconomique des réseaux de froid (température
aller de 7°C, pression de 3 bars) sur la base du modéle exergétique développé par (Ljubenko et al.,
2013). Les gains de chaleur dans les conduites froides impliquent une augmentation de la température
du réseau ce qui pénalise ses performances. Ainsi, I’étude se concentre sur I’optimisation du diameétre
des conduites du réseau de distribution et sur I’optimisation de 1’épaisseur de 1’isolation. Ces deux
paramétres sont cruciaux dans le dimensionnement des réseaux de froid car :

- plus les diamétres sont importants, plus les gains de chaleur avec I’environnement des conduites

le sont.

- plus les diamétres sont faibles, plus les pertes de charge et les consommations électriques des

pompes sont importantes.

- plus I’épaisseur de I’isolation est grande, moins les gains de chaleur le sont mais les colts

augmentent.

Un compromis de diametre est & trouver pour minimiser des gains de chaleur et les pertes de charge
(et donc les consommations électriques). (Coz et al., 2017) montre que le critére exergétique permet a
lui seul de réunir ces objectifs pour trouver un optimum de diamétre. En complément de I’approche
exergétique proposée qui consiste & maximiser le rendement exergétique, une approche exergo-
économique est menée. La Figure ci-dessous montrent que le diametre optimal du réseau de froid étudié
est beaucoup plus faible avec I’approche exergo-économique que dans le cas de la maximisation du
critére exergétique seul. La considération des colts altérerait donc 1’efficacité intrinséque du réseau de
distribution. Par ailleurs, le rendement exergétique en Figure 42a augmente avec la puissance du réseau.
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A T’inverse, les cotts exergétiques du froid en Figure 42b diminuent en augmentant la puissance
nominale du réseau, ce qui confirme les économies d’échelle réalisable sur les réseaux thermiques. Cette
étude montre la robustesse d une évaluation exergétique et économique pour I’optimisation des réseaux
de distribution de basse température. Les auteurs recommandent d’affiner le modéle par la suite en
considérant de I’eau glycolée et en considérant les produits anticorrosion qui affectent les transferts
thermiques et les pertes de charge dans les réseaux de froid.

] 44 |
L 2 45 ] —50 kW
T 0 2 — — — 100 kW
0,99 — i e . 200 kW
7 - 4.0 — —- 500 kW
(2]
0,98 —] —_ B & 1500 kW
& 3,8 —
-1 Y . | &
0,97 = - S 36 - \\ . ’
© 096 — /+"~\\ %3.4_ =
i / e & s &
0,95 — g —s0 kW S o
. 3 — =100 kW 3,0 — &N st
094 — 1 200 kW op ] Sl O
- f'\ —- 500 kW © ] 3
0,93 — 1500 kW 26 &
0'92 T l T I T ] T I T I T 2'4 T ] T I T I T I T I T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
d [mm] d [mm]
(a) (b)

Figure 42 - Rendement exergétique (a) et colts exergétiques (b) en fonction du diametre a travers une conduite de 100 m de
longueur fournissant du froid (température aller/retour : 7/12°C, pré-isolé) (Coz et al., 2017)

D’autres études développent des méthodologies plus globales d’analyse exergétique des réseaux,
comme la Resource Exergy Analysis, qui montre que I’approche exergétique permet d’avoir une vision
réaliste des dévalorisations internes en considérant le systéme depuis les sources d’énergies primaires
jusqu’a 1usage finale (Jentsch et al., 2022). Avec une démarche similaire, (Kallert, 2019) développe
une méthodologie exergétique de modélisation et de simulation de 1’intégralité du réseau thermique, en
allant de la centrale de production a la sous-station. Les réseaux considérés ici sont de 4°™ génération
(45°C sur la conduite aller). La méthode d’évaluation exergétique se base sur « I’approche entrée-
sortie » ou encore « approche LowEX » développée dans (Schmidt, 2004) et (Schmidt et Torio, 2009).
Le systéme est ainsi découpé en plusieurs sous-systémes. La Figure 43 schématise le principe
d’évaluation « LOWEX » qui, en partant de la demande de chaleur nécessaire dans le batiment, permet
de calculer les pertes exergétiques des sous-systémes.

Development of demand

Primary Generation Storage Distribution Emission Room Envelope
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enerTgy transfor-
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A Eleelgy Auxiliary energy

Artificial lighting

Ventilation

Figure 43 - Schématisation du diagramme de Grassman pour le modéle exergétique de (Jansen et al., 2019)

En se référant a 1’étude (Ljubenko et al., 2013), la Boundary | est utilisée pour modéliser le réseau
de distribution : les conduites sont en déséquilibre thermique avec 1I’environnement. Par ailleurs, 1’étude
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considére que les transferts d’exergie-chaleur (exergy loss) ne sont pas isothermes. Ainsi, contrairement
a (Ljubenko et al., 2013), I’exergie chaleur est intégrée et I’expression devient :

Tout Tout
. T\ . . T
E, = f (1—Fa>Q=Mcf (1—7a>dT (1.2)
Tin Tin
E,= 0 (1 T 1n< i )) (1.3)
Tin - Tout Tout

Cependant, (Kallert, 2019) spécifie que la volonté de 1’étude est de réaliser une évaluation globale,
a I’échelle d’un quartier, d’une commune et non de déterminer les performances spécifiques de chacun
des systemes. La méthode est appliquée pour un ensemble de batiments résidentiels. Le réseau de
distribution est dimensionné sur la base d’autres critéres (économique, environnemental) ou sUpposé
dimensionné au préalable. Dans le cas de (Li et Svendsen, 2012), les diametres sont optimisés selon les
pertes de charge maximales admissibles, pour une vitesse nominale fixe et pour une température fixe.
Enfin, les pertes de charge ne sont pas prises en compte dans le calcul des pertes exergétiques et sont
fixées a 100 Pa/m.

Ces ¢tudes montrent la robustesse d’une évaluation exergétique pour ’optimisation des réseaux
thermiques. Elle permet simultanément de fournir de recommandations de dimensionnement et
d’optimiser I’efficacité intrinséque du systéme et de ses composants. Néanmoins, la faible utilisation du
critére exergétique en tant que fonction d’optimisation des réseaux thermiques et en particulier du réseau
de distribution peut s’expliquer par la non-existence, a la connaissance de 1’auteur, de formulations
explicites, genériques et simplifiées d’un critére exergétique (rendements ou pertes exergéetiques)
fonction des paramétres du réseau (diamétres, longueurs, températures), et a minimiser, comme c’est le
cas des fonctions de codts. Par ailleurs, aucune des études précédentes ne fournit de recommandations
simultanées sur le dimensionnement du réseau et de son niveau de température.

1.7 Objectifs de la these

En Europe, le secteur du chauffage et du refroidissement est responsable d’environ 40 % de 1’utilisation
globale d’énergie. D’ici 2050, la demande de chauffage devrait étre réduite de 20 % a 30 % et la demande
de refroidissement devrait étre trois fois plus élevée qu’en 2006 (European Technology Platform on
Renewable Heating and Cooling et al., 2011). Les réseaux thermiques permettent de répondre aux
besoins de chaleur et de froid. Selon leur niveau de température, ils permettent d’intégrer plus ou moins
d’énergies renouvelables et de récupération.

La Figure 44 schématise les configurations possibles de réseaux thermiques en fonction du niveau
de température. En dessous de 30°C, les consommations en énergie thermique sont limitées ainsi que
les pertes thermiques en ligne. L’intégration d’énergies renouvelables et de récupération est maximisée.
Néanmoins, ces faibles températures nécessitent des PACs décentralisées en sous-stations pour répondre
aux besoins de chauffage et d’ECS selon les clients. En découle des consommations électriques
importantes.

A Dopposé, les réseaux haute température génerent une consommation thermique importante
favorable aux combustibles fossiles pour répondre a ces niveaux de température. Les consommations
électriques sont nettement plus faibles car les débits le sont et des échangeurs de chaleur sont suffisants
en sous-stations. Un probléme d’optimisation apparait donc entre la consommation électrique et
thermique des réseaux selon leurs niveaux de température.
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La limite du critére énergétique est qu’il ne permet pas de comparer sur une base commune les
consommations électriques et thermiques. Au contraire, I’exergie permet de comparer toutes les formes
d’¢énergies (électricité et chaleur) sur une base commune ce qui en fait une fonction objectif intéressante
pour répondre au probléme d’optimisation énoncé précédemment.
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Figure 44 - lllustration du probléeme d’optimisation des réseaux thermiques basse température (Kane et Grosjean, 2018)

Les études de la littérature ayant recours au critére exergétique pour analyser les réseaux thermiques
utilisent principalement le rendement exergétique avec I’approche dite « entrée-sortie » (Kallert, 2019;
Schmidt, 2004; Schmidt et Torio, 2009). Il n’existe pas de formulations exergétiques explicites (fonction
des paramétres de dimensionnement et d’opération du réseau), génériques et simplifiées qui permettent
de calculer les rendements exergétiques ou les pertes exergétiques spécifiques aux composants des
réseaux et sans réaliser de bilan exergétique au préalable. Pourtant, il est montré dans d’autres domaines
qu’étudier explicitement les parametres d’influence d’un systéme thermodynamique peut se révéler tres
bénéfique pour fournir des recommandations concretes de dimensionnement, d’opération ou de
maintenance (Frangois et al., 2013). Des formulations exergétiques fonction de parametres de
dimensionnement (diamétre, longueur) et d’opération (débit, différentiels de température/pression)
permettraient de :

- localiser les sources d’inefficacités et leur origine.

- simplifier les études exergétiques considérées comme fastidieuses et réservées aux experts en

thermodynamique.

- démocratiser le concept d’exergie dans 1’industrie.

- optimiser rapidement le réseau en fonction d’un catalogue de formules a utiliser sous-différentes

conditions sur la base d’une méthodologie proposée.

- permettre 1’intégration efficace de systémes énergétiques sur les réseaux basse température.

- évaluer et comparer sur une base commune des réseaux différents du point de vue hydraulique,

thermique ou encore avec des fluides caloporteurs différents.

- ouvrir la voie vers de nouveaux modéles d’affaire basés sur les performances exergétique des

réseaux.

L’objectif principal de la thése est de proposer une méthodologie robuste, simplifiée et générique de
modélisation et d’optimisation des réseaux thermiques sur la base exergétique afin de fournir des
recommandations explicites de dimensionnement. Le champ d’étude se limite aux réseaux inférieurs a
90°C. La classification des réseaux établie dans le cadre de la thése est explicitée en section 2.2.

Dans le chapitre 2, les formalismes des auteurs utilisés dans la littérature sont comparés pour montrer
leur équivalence. La démonstration permet de justifier 1’usage du formalisme de (Borel, 1979; Borel et
Favrat, 2005) pour répondre aux objectifs de simplification des formulations exergétiques. Ensuite, les
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réseaux thermiques sont définis, classifiés puis la méthodologie de détermination des besoins thermiques
est présentée. Enfin, les différents composants du réseau sont modélisés sur la base exergétique en
développant une formule explicite des pertes exergétiques internes (conduites, échangeur de chaleur...)
ou une formule explicite du rendement exergétique (pompes a chaleur). Pour finir, la méthode d’analyse
de sensibilité et d’incertitude est présentée afin d’identifier clairement les sources d’incertitudes des
modeéles développés.
Le chapitre 3 présente la méthodologie d’optimisation exergétique des réseaux thermiques. Elle vise
a optimiser le dimensionnement et la structure des réseaux thermiques de maniére générique. Elle se
décline en deux étapes :
- P’optimisation du dimensionnement du réseau de distribution en déterminant la configuration de
diamétres minimisant les pertes exergétiques,
- P’optimisation de la structure globale du réseau (mix énergétique, systémes thermodynamiques
en sous-stations et centrale) en déterminant la température minimisant la consommation
exergétique annuelle du réseau.

Le chapitre 4 consiste a appliquer la méthode d’optimisation exergétique a deux réseaux
thermiques pour fournir des recommandations explicites de dimensionnement aux industriels : le réseau
blueCAD exploité par Groupe E SA (Fribourg, Suisse) et le réseau du quartier de la Cassine exploité
par SCDC ENGIE Solutions (Chambéry, France). Seul le chauffage et ’ECS sont considérés dans le
cas de blueCAD. Le chauffage, ’ECS et le refroidissement sont considérés pour la Cassine.
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Modélisation exergétique des réseaux

thermiques

L’enjeu de la thése est de développer une méthode pour déterminer la température optimale d’opération
d’un réseau et de dimensionner les composants selon ce niveau de température. Pour ce faire, les
performances intrinséques des composants doivent étre déterminées en phases de conception et
d’opération. Les composants d’un réseau peuvent consommer des énergies différentes (électricité ou
énergie thermique). Le critére exergétique permet de ramener sur une base commune toutes les formes
d’énergies et ainsi de quantifier en une fonction objectif unique les pertes exergétiques générées par des
composants de nature différente. Néanmoins, il n’existe pas de formulations explicites des pertes
exergeétiques générees par les composants. Pour évaluer les performances exergétiques d’un systéme, il
est nécessaire de faire le bilan exergétique dans son intégralité. Il s’agit de la méthode dite boite noire
qui consiste a quantifier toutes les exergies entrantes et sortantes des composants. Pour simplifier cette
démarche, I’objectif de ce chapitre est de développer des formulations explicites, génériques et
simplifiées des pertes exergétiques générées par les différents composants du réseau. Ces formulations
sont fonction de parameétres spécifiques aux composants, comme les pertes de charge, les pertes
thermiques ou le débit. La finalité est d’utiliser le critére exergétique comme fonction objectif de
dimensionnement. L’étude étant centrée sur les aspects techniques et opérationnels, d’autres critéres
d’optimisation forts dans la réalité, comme la fonction de coQt, ne sous pas pris en compte.

Dans un premier temps, 1’exergie est définie en s’appuyant sur les différentes formulations de la
littérature. Les formalismes des auteurs sont comparés pour montrer leur équivalence. La démonstration
permet de justifier I’'usage du formalisme de (Borel et Favrat, 2005) pour répondre aux objectifs de
simplification des formulations exergétiques. Ensuite, les réseaux thermiques sont définis et classifiés
en fonction de leur niveau de température. Enfin, la méthodologie de discrétisation des besoins
thermiques est détaillée puis, les différents composants du réseau sont modélisés sur la base exergétique
en développant soit une formule explicite des pertes exergétiques internes (réseau de distribution,
échangeurs de chaleur) soit une formule explicite du rendement exergétique (pompes a chaleur). Enfin,
une méthode d’analyse de sensibilité et d’incertitude est mise en ceuvre afin d’identifier clairement les
sources d’incertitude des modeéles développés, sur la base des indices de Sobol.

2.1 L'exergie

La théorie de ’exergie est proposée en 1956 par Rant (Rant, 1956). L’exergie permet entre autres de
ramener sur une base commune toutes les formes d’énergies, de quantifier et de localiser explicitement
les pertes générées par tous les systemes énergétiques. Trois formalismes et nomenclatures du bilan
exergétique se distingue dans la littérature, ceux de (Kotas, 1985), (Bejan et al., 1995) et (Borel et Favrat,
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2005). Ces derniers ont développé leurs propres formalismes et nomenclatures, avec parfois des termes
similaires ayant des significations différentes, ce qui peut préter a confusion. La prochaine section vise
a étudier les formalismes de ces auteurs pour montrer que malgré les différentes terminologies, le bilan
exergétique reste le méme dans tous les cas. Le formalisme de Borel et Favrat est utilisé par la suite dans
la thése car il permet de distinguer clairement les contributions de dévalorisations thermiques et de
dissipations visqueuses dans les pertes exergétiques internes.

2.1.1 Formalisme de I'’exergie

Selon (Borel et Favrat, 2005), « seule la comptabilité exergétique permet d’évaluer quantitativement ce
que I’on appelle qualitativement la dégradation d’énergie (...) et donc de chiffrer correctement les pertes
thermodynamiques d’un systéme ». Borel propose sa théorie en 1979 (Borel, 1979). Elle permet de
distinguer clairement les fonctions d’état qui décrivent 1’état thermodynamique du systéme
indépendamment du chemin suivi (énergie interne, enthalpie, entropie...) des grandeurs de parcours qui
dépendent du processus de conversion de 1’énergie (énergie-travail, énergie-chaleur, exergie-travail,
exergie-chaleur...). Le bilan exergétique découle de la combinaison des équations du bilan énergétique
et entropique. Le formalisme de (Borel et Favrat, 2005) permet d’appliquer le bilan exergétique a tout
systéeme, schématisé par la Figure 45. La frontiere de ce systéme quelconque est a la limite de
I’atmospheére.
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Figure 45 - Systeme thermodynamique quelconque adapté de (Borel et Favrat, 2005)

Le bilan énergétique en puissance du systéme s’écrit :

dlU. + PV . . . .
e LD N iz + ([ 008) 405+ Rty 1)
k k k
avec:

- Ejf la puissance-travail technique recue par le systéme c’est-a-dire la puissance-travail recue
aux parties mobiles du systéme (E; = —E;} est la puissance-travail technique fournie par le
systeme).

- Qf la puissance-chaleur regue de la source k a la température T} (a intégrer par rapport a
’espace si T}, est variable).

- QZ la puissance-chaleur regue de ’atmosphére & température T,,.

2
- heg = hy + % + gZ) ’enthalpie massique totale du flux k.

2
- U,=U+M % + gZ I’énergie interne totale du systéme.
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Le bilan du second principe s’écrit :

%:Z(fw"> +ZSkMk+S (2.2)
k

- S I’entropie du systéme.
- Sy I’entropie massique du fluide au droit de la section k.

avec:

- §; le taux de création d’entropie dii aux irréversibilités du systéme.

En soustrayant 1’équation (2.1) par 1’équation (2.2) multipliée par T,, le bilan exergétique de la
région de contrdle est obtenu :

d(UCZ+PV T,S) ZERJ’ZJ 1__ SQk+Z(hczk TusOMi — TS, (2.3)

Les auteurs définissent la « coénergie totale » du systeme /., = U, + P,V — T,S et la coenthalpie
totale massique k., = h., — T,s . Le bilan exergétique final s’écrit alors :

EY+Ef +Ef =1L (2.4)

avec :
- Et =Y, Ef lebilan de I’exergie-travail recue de la source k.

- E[{ =Y/ ( - ;—Z) 5Q; le bilan de I’exergie-chaleur regue par le systéme de la source k.

- Ef =Yk M - dcjif le bilan de I’exergie-transformation recue par le systeme, associé a la
matiere échangée. Les auteurs regroupent en un méme terme le bilan de ’exergie des flux
entrants/sortants et le taux de variation de la coénergie totale du systéme.

- L =T,S; les pertes exergétiques internes totales du systéme. Elles sont la conséquence de la
création d’entropie interne définie comme la somme des contributions générant une dégradation
de I’énergie. Elles sont dues aux opérations irréversibles du systéme avec par exemple les
frottements visqueux du fluide (dissipation), les échanges thermiques internes au sein du
systeme (dévalorisation).

Dans la littérature, trois formalismes sont principalement utilisés : celui de (Borel, 1979), de (Kotas,
1985) et de (Bejan et al., 1995). Pour tous ces formalismes, le bilan exergétique reste le méme que celui
développé précédemment. Il n’y a que deux différences de forme entre les protagonistes : les
terminologies utilisées, la définition des frontiéres du systeme.

Les différentes terminologies

Selon les auteurs, les terminologies utilisées pour quantifier les pertes exergétiques internes sont

différentes. (Kotas, 1985) les nomment « irréversibilités » ou « exergy losses » : [ = Ta & = T,I1

avec [] le taux de création d’entropie. (Bejan et al., 1995) proposent de différentier les irréversibilités et
les pertes d’exergie (exergy losses). Ils définissent I’exergie détruite (exergy destruction) telle que
. 8S;

Ep=T,— oc
souvent utilisé dans la littérature pour nommer les pertes exergétiques internes au systeme.

=T, S en AVeC Sgen le taux de création d’entropie. Ainsi, le terme exergy destruction est
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Indépendamment des terminologies choisies, le bilan exergétique reste le méme et les pertes
exergétiques ne changent pas en quantité. Néanmoins, selon la définition des frontiéres du systéme, la
distribution des pertes exergétiques change. Ainsi, avec (Bejan et al., 1995), il convient de ne pas
confondre 1’exergie détruite £}, et les pertes d’exergie (exergy losses) E; . Selon la frontiére (ou volume
de contr6le), ces termes vont prendre des valeurs différentes comme illustré avec la Figure 46.

Les différentes frontieres du systeme

La Figure 46 représente une conduite véhiculant un fluide (gaz ou liquide). Trois transferts ont lieu ce
qui revient a considérer trois termes dans le bilan exergétique : I’exergie par transfert de masse en entrée
de la conduite E;, I’exergie par transfert de masse en sortie de la conduite E,, ’exergie par transfert de
chaleur vers I’environnement Eq a la température Ty,.

Boundary 11

Figure 46 - Ecoulement d’un fluide dans une conduite en régime stationnaire avec transfert de chaleur vers [’environnement
tiré de (Bejan et al., 1995)

En considérant le régime comme stationnaire, le bilan exergétique selon le formalisme de (Bejan et
al., 1995) donne :

Ei+E,=Ep+E, (2.5)

avec Eq < 0 car I’exergie chaleur est échangée du systéme vers I’extérieur (perdue par le systéme). Dans
ces conditions, les auteurs définissent les pertes d’exergie ou « exergy losses » telles que £, = —E'q. I

s’agit des transferts de chaleur entre le systéme est I’environnement de référence. L’équation précédente
peut s’écrire sous la forme :

Indépendamment de la frontiere considérée, la différence entre les flux d’exergie massique entrant
et sortant a la méme valeur. La somme Ej, + E, reste constante peu importe la frontiére considérée pour
délimiter le systéme. Néanmoins, les valeurs de destructions d’exergie et de pertes d’exergie vont étre
différentes selon la frontiére. Dans la Figure 46, la frontiere | (Boundary |) est a I’intérieur de la conduite.
Elle inclut uniqguement le volume de fluide échangé. Pour cette frontiere, le transfert de chaleur vers

I’environnement se fait a la température T, ce qui implique que E; = (1 - T—a) Q, avec T, # T,. Dans
b

ces conditions, les pertes d’exergie E; sont liées a la dévalorisation de la chaleur entre le fluide et
I’environnement. Pour obtenir Tj, il est nécessaire de connaitre la température du fluide. Enfin, les
destructions d’exergie E, intégrent uniquement les effets dissipatifs liés aux pertes de charge.

Dans le second cas, la frontiere 1l (Boundary Il) est a I’extérieur de la conduite et a sa température
est égale a celle de I’environnement T, . Il s’agit de la frontiére utilisée par (Borel, 1979; Borel et Favrat,
2005) dans le developpement du bilan exergétique pour tout type de systeme. Dans ces conditions le
transfert de chaleur vers I’environnement se fait a la température T, ce qui donne:
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E, = ( —%) Q,=0. 1l n’y a pas de pertes d’exergie. Les destructions d’exergies englobent

I’ensemble des irréversibilités générées par le volume de contrdle a savoir les dissipations visqueuses
(pertes de charge) et les dévalorisations thermiques entre le fluide et 1’environnement. Ainsi, il est
primordial de définir judicieusement les frontiéres du systéme pour y associer les valeurs correctes de
pertes d’exergie et/ou de destructions d’exergie. Dans le cadre de la thése, tous les modeles sont
développés en considérant la frontiere Il. Il n’y a donc pas de pertes d’exergie mais uniquement des
destructions d’exergie qui tiennent compte de la dévalorisation de la chaleur et des dissipations
visqueuses, en reprenant I’exemple d’une conduite en régime stationnaire.

Les formalismes de Kotas et Bejan peuvent préter a confusion car les destructions d’exergies et les
pertes d’exergies différent selon la définition des frontieres. Pour pallier ce probléme, le formalisme de
Borel et Favrat se base sur une frontiere unique qui permet d’uniformiser le calcul des pertes
exergétiques en considérant qu’elles sont internes au systéme. Dans le cadre de la thése, la frontiére |1
de (Bejan et al., 1995) est utilisée pour évaluer tous les systémes. Chacun des systemes est défini tel que
son milieu de contact est également son environnement de référence. Le formalisme de Borel et Favrat
est utilisé par la suite. Il permet entre autres de décomposer les pertes exergétiques internes par
dévalorisation, par dissipation et autres contributions comme expliqué dans la section 2.1.4. 1l est donc
necessaire de définir clairement cet environnement de référence.

2.1.2 Environnement de référence

L’exergie mesure la transformation d’un systéme de son état thermodynamique initial a 1’état
thermodynamique de 1’environnement de référence avec lequel il interagit. Lorsque le systéme atteint
I’¢état d’équilibre mécanique, thermique et chimique avec I’environnement de référence, il est considéré
au « dead state ». Lorsque le systéme atteint un état d’équilibre intermédiaire, mécanique et thermique,
avec I’environnement de référence, il est au « restricted dead state » (Bejan et al., 1995) ou
« environmental state » (Kotas, 1985). L’état d’équilibre chimique n’est pas atteint dans ce cas.
L’environnement de référence est donc indissociable du systéme et doit étre attentivement défini. Dans
un premier temps, il faut distinguer I’environnement de référence et le milieu de contact. Le milieu de
contact (surrondings selon (Bejan et al., 1995)) constitue tout ce qui n’est pas dans le systéme. Il est
représenté dans la Figure 47a.

Systéme Systéme

T T

Environnement

de référence
Ta

Milieu de contact +
Environnement de

Milieu de contact T,, référence T,, = Ta/ /

@ (b)

Figure 47 - Schématisation de la distinction entre le milieu de contact et I’environnement de référence

L’environnement de référence est un réservoir infini (non influencé par les échanges avec le systéme)
ou systeéme dans un état d’équilibre thermodynamique parfaitement établi. Dans cet environnement
conceptuel, il n’a ni gradients ni différences de pression, de température, de potentiel chimique cinétique
ou gravitationnel. Il n’est donc pas possible de produire du travail au sein de cet environnement. Tout
systéme en dehors de I’environnement avec un état différent de celui de I’environnement a un potentiel
de production de travail par rapport a I’environnement (Kotas, 1985). Ainsi, les propriétés intensives de
I’environnement de référence sélectionné doivent étre uniformes et indépendantes des transformations
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thermodynamiques du systéme étudié. Sous réserve de remplir ces conditions, 1I’environnement de
référence peut étre une portion du milieu de contact comme illustré avec la Figure 47a. C’est le cas de
la frontiére | en Figure 46 pour la modélisation exergétique d’une conduite. La Figure 47b montre qu’il
est aussi possible de faire coincider le milieu de contact et I’environnement de référence a la température
T,. 1l s’agit du cas de la frontiere 1l en Figure 46 et des conditions de modélisation de la thése. Ainsi,
I’environnement de référence est le milieu ambiant a température T,,. La température de 1’environnement
de référence ne doit pas étre confondues avec les températures de référence de chauffage Trefch ou de

refroidissement Treffr definis en section 2.4.1 pour la méthode des degrés-heures. Usuellement,

I’environnement de référence est soit I’atmosphére, la mer, I’océan ou la croute terrestre, ¢’est-a-dire
assez grand pour supposer qu’il est non influencé par les échanges avec le systeme (Kotas, 1985).
Néanmoins, la température ambiante T, peut varier significativement au cours du temps, ce qui améne
(Pons, 2019) a étudier I’influence de la variabilité de la température de référence exergétique (i.e. la
température de I’environnement de référence).

Selon (Pons, 2019), une analyse exergétique robuste implique de modéliser le systéme en régime
dynamique. Néanmoins, il montre qu’en régime dynamique, le seul moyen de conserver une équivalence
entre la minimisation des pertes exergétiques internes et la maximisation des performances énergétiques
est de choisir une température de référence constante. En effet, lorsqu’il existe une dépendance
temporelle, I’intégration de la température ambiante revient a intégrer une fonction de parcours. Il s’agit
donc d’une variable qui dépend des conditions de dimensionnement. A I’inverse, en régime stationnaire,
la température ambiante est constante et indépendante du temps ce qui garantit I’équivalence. L’un des
objectifs fondateurs de la thése étant de développer une méthodologie simplifiée de dimensionnement,
le choix se porte sur une modélisation en régime semi-stationnaire. Pour chaque pas de temps, le régime
est stationnaire : la température ambiante est constante et il n’y a donc pas de terme d’accumulation.
Chague pas de temps est indépendant des autres. Les quantités énergétiques, hydrauliques et
exergétiques simulées sont ensuite sommées sur 1’année. Ainsi, I’équivalence entre la minimisation des
pertes exergétiques internes et la maximisation des performances énergétiques est conservée pour
chaque pas de temps simulé. Par ailleurs, lorsque la température T du systéme est inférieure a la
temperature de reférence T,, le facteur exergétique (1 —%) est négatif, ce qui peut complexifier
I’analyse des résultats. Pour pallier ce probleme, il est possible de considérer que T, doit prendre la
valeur de la température la plus faible des températures environnantes avec lequel le systeme est en
contact. De cette maniere, le facteur exergétique est systématiquement positif. Cette approche n’est pas
utilisée dans le cadre de la théese.

Pour comparer aisément les composants entre eux, le rendement exergétique peut s’avérer plus
intéressant. C’est un critére de performance relatif et non absolu qui traduit simplement la performance
d’un composant ou d’un systéme.

2.1.3 Rendement exergétique

Selon (Borel et Favrat, 2005), « seule la comptabilité exergétique permet de définir correctement un
rendement thermodynamique exprimant le degré de perfection, ¢’est-a-dire la qualité thermodynamique
d’un systéme ». Le bilan simplifié des exergies entrantes et sortantes du systéme s’exprime tel que :

E*+Ef +Ef =E~+E;j +E; +1L 2.7
avec ET, Ef, E (resp. E™, E;, E;) les bilans des exergies travail, chaleur et de transformation

(échange de matiére) entrantes (resp. sortantes) du systeme. Pour tout systéme quelconque, le rendement
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exergétique est le rapport entre les prestations exergétiques fournies par le systéme et les prestations

exergétiques regues : ‘ ‘ ‘

_ETHEj+E; L

T EY+Ef+Ef 0 EY+E+E)
(Bejan et al., 1995) le nomment « exergetic efficiency ». Ils notent 1’exergie recue par le systéme Ep,

I’exergie produite Ep et expriment le rendement exergétique n en fonction de la destruction d’exergie

Ep et des pertes d’exergie E| :

n (2.8)

EF = EP + ED + EL (2.9)
Ep+E
p=1--2FFk (2.10)
Er

Comme mentionné précédemment, la somme Ep, + E; reste constante peu importe la frontiére
considérée pour délimiter le systéme, ce qui revient aux pertes exergétiques internes L. 1l y a donc
équivalence entre les deux définitions. Le terme de rendement exergétique est utilisé par la suite. Il est
notamment possible d’en déduire les pertes exergétiques internes.

2.1.4 Pertes exergétiques internes

Les recommandations fournies quant a I’amélioration de la performance du systéme global seront
d’autant plus ciblées que les pertes exergétiques internes sont précisément quantifiées. Selon (Kotas,
1985), la seule quantification des irréversibilités générées par les composants d’un systéme ne permet
pas de déterminer clairement le potentiel d’amélioration des performances de chacun d’entre eux. Ce
potentiel d’amélioration est spécifique a chaque composant et se mesure en comparant 1’ irréversibilité
qu’il génére dans le systéme par rapport a l’irréversibilit¢é minimale qu’il génére dans certaines
conditions limites fixées par des contraintes physiques (par exemple la configuration d’un échangeur
qui, n’ayant pas de surface infinie est limité par un différentiel de température minimal), technologiques
(le rendement d’une chambre de combustion est limitée par 1’irréversibilité des réactions chimiques
intrinséques) ou économiques (la taille d’un échangeur est limitée par les cofits). Kotas appelle ce
minimum d’irréversibilités, les irréversibilités « iNtrinséques » I yerinsic (intrinsic irreversibilities). Le
reste sont les irréversibilités « évitables » I,,,0iqanie (Avoidable irreversibilities) :

I= ilntrinsic + iAvoidable (2.11)

EP.C = EP,mz @

Figure 48 - Schéma de principe du systéme énergétique étudié et tiré de (Kelly, 2008)
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(Kelly, 2008) va plus loin en évaluant 1’effet de I’interconnexion entre les composants sur les
destructions d’exergie. La Figure 48 représente le systeme considéré. Il s’agit d’un systéme composé de
plusieurs composants interagissant entre eux pour fournir une prestation thermique finale. L’exergie
produite Ep ., est constante. Pour chaque composant, une destruction d’exergie totale E}, existe. Les
auteurs divisent cette destruction d’exergie en deux contributions : la destruction d’exergie d’origine
exogéne EEX (exogeneous exergy destruction) et d’origine endogéne EEN (exogeneous exergy
destruction) :

Ep = EEX + EEVN (2.12)

La destruction d’exergie endogene d’un composant est la part de la destruction d’exergie totale qui
est due uniquement aux irréversibilités générées par le composant, c’est-a-dire en considérant que les
autres composants fonctionnent de maniere idéale (avec un rendement exergétique de 1). La destruction
d’exergie exogéne d’un composant est la part restante, liée a ’interaction du composant avec les autres.
Elle est due aux irréversibilités générées par les composants en aval. En prenant I’exemple de la Figure
48, les destructions d’exergie totales des composants B et C sont définies telles que :

. . 1
ED,C = EP,tot (— - 1) (2-13)
Nc

. . 1
Epp = Eptot c (— - 1) (2.14)
Y]

avec ng, n¢ les rendements exergétiques des composants B et C définies précédemment. La destruction

d’exergie du composant C ne dépend d’aucun autre composant. Ainsi, il n’y a pas de destruction exogeéne
EEX =0 et Epc = EEY. La destruction d’exergie du composant B dépend des performances du
composant C. La destruction endogene est calculée pour n. = 1 et ng # 0. La destruction exogeéne est
déduite en faisant la différence.

Il convient de ne pas confondre les destructions endogénes et exogeénes de (Kelly, 2008; Tsatsaronis
et Park, 2002) avec les irréversibilités intrinséques et évitables de Kotas (ou destructions d’exergie
inévitables et évitables selon (Kelly, 2008; Tsatsaronis et Park, 2002)). Ces dernieres sont indépendantes
des interactions entre les composants des systémes. Par exemple, les destructions d’exergie endogénes
(générées par le composant indépendamment des autres) peuvent étre évitables ou inévitables.
Néanmoins, ces approches nécessitent de faire de nombreuses hypothéses spécifiques a chaque
composant pour définir les contraintes physiques, technologiques et économiques limitantes. Les
hypothéses de calcul des destructions endogeénes et exogénes peuvent différer selon les protagonistes ce
qui questionne 1’idée d’universalité de 1’analyse exergétique pour un systéme défini avec une frontiére
donnée. (Borel et Favrat, 2005) proposent une décomposition des pertes exergétiques internes unique
pour tous les composants d’un systéme. Elle découle de la décomposition de 1’entropie créée d’ordre
mécanique, thermique, chimique ou autres. L’entropie créée s’explique principalement par les
phénomenes de transferts de chaleur avec chute de température (ou dévalorisation thermique de la
chaleur), de dissipations visqueuses (frottements, pertes de charge), de réactions chimiques. Dans le
cadre de la these, seuls les deux premiers phénoménes sont considérés. Ainsi, les pertes exergétiques
internes se divisent selon ces mémes contributions :

~ D)o+ X Ly+1L 2.15
TB Ta QB ;1: r t ( )
entropie créée due
auntransfert—chaleur
Lavec chute de température i

L=T,S

I
o3

entropie créée due
aune dissipation
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avec :

- L,=T, (i— T%) ng les pertes exergétiques dues a un transfert de chaleur avec chute de

temperature de T, a T.
- L= Tag les pertes exergétiques dues a une dissipation R par frottements visqueux en Joule &

la température T.

Ainsi, il est possible d’évaluer les performances d’un systéme et de ses composants avec les pertes
exergétiques internes. La formulation de (Borel et Favrat, 2005) permet de décomposer ces derniéres de
maniére unique ce qui permet de quantifier clairement les sources importantes d’irréversibilités.

Dans le cadre de la thése, et en adéquation avec le formalisme de (Borel et Favrat, 2005), seuls le
rendement exergétique et les pertes exergétiques internes sont utilisés pour quantifier et comparer le
degré de perfection des systémes thermodynamiques et de leurs composants. Les composants d’un
réseau thermique sont modélisés sur la base exergétique selon deux approches équivalentes. La premiere
consiste a exprimer explicitement (c’est-a-dire en fonction des parametres de fonctionnement du
composant) les pertes exergétiques internes L en distinguant les contributions de dévalorisations de

chaleur et de dissipations visqueuses. Le rendement exergétique est déduit de cette expression avec
i

n=1 ~ ETIEIET La seconde méthode consiste a exprimer le rendement exergétique selon des
q y

paramétres explicites puis d’en déduire les pertes exergétiques avec L = (E T+ E"[{ + E;,' )(1 -n).
Avant de développer les modéles exergétiques, il convient de présenter la classification des réseaux
thermiques considérée dans le cadre de 1’étude.

2.2 Définition et classification des réseaux thermiques

Il existe plusieurs sources d’alimentation des réseaux thermiques pour satisfaire la demande des
utilisateurs finaux. Il peut s’agir de combustibles fossiles comme le gaz, de combustibles d’origine
renouvelable (biomasse, géothermie), ou encore d’énergies de récupération.

Température

rcl Exergie
(Facteur de
150 _| Carnot)
Température moyenne des réseaux thermiques frangais
100 | el e o — 0,23

N / o
Demande d’ECS

60

e D, aiaiaiaiiaiel el — 0,14
* /
Demande de chauffage

L[| R e ey EEFETERTE  EEEEETEY TR — 0,08
. /
20 — 0,02
10 —
T T T T T Sources
9z .
Lacs, Géothermie Solaire Chaleur Combustibles d energie
Riviéres de moyenne thermique fatale (biomasse,
profondeur déchets, gaz,

charbon)

Figure 49 - Représentation du potentiel d’intégration de différentes sources d’énergie selon le niveau de température du

réseau (facteur de Carnot (1 - %) pour T, = 15°C)
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Les énergies de récupération intégrent la récupération de chaleur des vapeurs en sortie de turbines
(cogenération), la récupération de chaleur en sortie de diverses procédés industriels (unité de valorisation
des déchets, chaleur fatale). Le potentiel d’intégration de ces sources sur le réseau va dépendre du niveau
de température qu’elles peuvent fournir. La Figure 49 illustre le potentiel d’intégration énergétique de
différentes sources d’énergie en fonction du niveau de température du réseau. Elle montre que les
réseaux d’une température supérieure a 100°C sont limités en termes de sources intégrables et sont
principalement alimentés par des combustibles, comme c’est majoritairement le cas en France (Fedene
et SNCU, 2020). Les combustibles ont un facteur exergétique au minimum égale a 1 ce qui permet de
répondre a tous les besoins de chaud. Néanmoins, ce niveau d’exergie est nettement supérieur aux
besoins de chauffage ou d’ECS ce qui implique des pertes exergétiques plus fortes. En abaissant la
température, plus de sources d’énergies renouvelables deviennent exploitables. Ainsi, la diversité de
sources intégrables est d’autant plus importante que la température du réseau est faible. Par ailleurs,
I’adéquation entre les besoins et la source s’améliore lorsque les facteurs exergétiques sont proches.

Dans le cadre de la thése, deux catégories de réseaux sont distinguées : les réseaux thermiques haute
température allant de 80°C a 180°C illustrés par la Figure 50, les réseaux basse température de 70°C a
5°C illustrés par la Figure 51. La Figure 50 représente la configuration type d’un réseau haute
température. Ils répondent uniquement aux besoins de chaleur & savoir la demande en chauffage du
batiment et en ECS. Les sources de chaleur sont des combustibles (biomasse, gaz) et des énergies de
récupération de haut niveau de température (cogénération, UVE, chaleur fatale...). Le fluide caloporteur
peut étre de I’eau chaude (entre 80°C et 110°C) ou de I’eau surchauffée (entre 110°C et 180°C). En
sous-station, seuls des échangeurs de chaleurs décentralisés sont installés car le niveau de température
du réseau est supérieur a la température de consigne du client. L’échangeur de chaleur est I’interface
entre le réseau de 1’exploitant qui fournit la chaleur (réseau primaire) et le réseau interne au batiment
qui regoit la chaleur (réseau secondaire).

Conduite aller

Conduite retour Fluides caloporteurs
Sous-station *  Vapeur (200-300°C)
* Eau surchauffée (110-180°C)
¢ Eau chaude (80-110°C)
A v
Sources
Récupération de chaleur
(cogénération, incinération des
déchets, data centers, autres >
P ) »
procédés industriels) Eau chaude
*  Gaznaturel sanitaire
Biomasse < <

Figure 50 - Schématisation des réseaux thermiques haute température

Les réseaux thermiques basse température permettent d’intégrer des sources d’énergie
supplémentaires. La Figure 51 montre qu’il s’agit de sources d’énergie renouvelables (géothermie, lac,
solaire...) et de récupération (chaleur fatale moyenne et basse température). Deux sous-catégories sont
définies : les réseaux low-grade (20-70°C) pour les prestations de chaud & basse température (ECS et
chauffage), les réseaux anergie (5-20°C) qui peuvent fournir simultanément les prestations de chaud et
de froid. En sous-stations, pour les prestations de chaud (ECS et chauffage), des pompes a chaleur
décentralisées sont installées lorsque la température du réseau est inférieure a la consigne coté
secondaire. Dans le cas d’un besoin de refroidissement, les réseaux anergie permettent de répondre a la
demande a I’aide d’un échangeur de chaleur décentralisé, lorsque la température du réseau est inférieure
a la consigne c6té secondaire. Le cas particulier des thermo-frigo-pompes sur un réseau anergie sera
étudié au Chapitre 4.
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Conduite aller Chauffage ET/OU
Conduite retour Refroidissement Fluides caloporteurs

Sous-station

A~ * Réseaux “Low grade”, 20-70°C
FAVAVAN .l Réseaux anergie (eau froide), 5-20°C
$+ s
Sources
*  Récupération de chaleur
(cogénération, incinération des
déchets, data centers, autres o
. grocedes |r|1dustr|e|s ) % L ad ; < 2 N > Chauffage
az nature > ; OU ECS
Erlergles renouverlables : e > @ <
biomasse, lacs, géothermie...

Figure 51 - Schématisation des réseaux thermiques basse température

La prochaine section présente les deux réseaux dont la conception sera étudiée dans le cadre de la
theése. Le Chapitre 4 permet de déterminer le concept optimal de ces deux réseaux sur la base exergétique.

2.3 Présentation des cas d’application

Le premier cas d’application est le réseau blueCAD destiné a alimenter le quartier du blueFACTORY a
Fribourg (Suisse). Il exploité par I’entreprise Groupe E SA qui a fourni les données initiales. Le second
est le réseau destiné a alimenter le quartier de la Cassine a Chambéry (France). Il est exploité par
I’entreprise SCDC ENGIE Solutions qui fournit elle aussi les données initiales. Dans le présent chapitre
et le chapitre 3, la méthodologie est illustrée en utilisant la topologie, les consommations et la structure
du réseau blueCAD.

2.3.1 Présentation du réseau blueCAD

blueFACTORY est un quartier en plein développement au cceur de la ville de Fribourg. L’objectif est
de devenir un quartier « zéro-émission » d’ici a 2040. Actuellement le quartier est composé de 10
batiments. 1l y a une dominance de bureaux sur le site (70 %) mais aussi des activités industrielles (28 %)
et de restauration (2 %). D’ici 2040, le site est amené a se développer fortement. La Figure 52 présente
la structure du quartier prévue pour 2040.

Figure 52 - Quartier du blueFACTORY en 2040
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Il comptera 12 nouveaux batiments. Certains des batiments existants seront démolis et les autres
vont étre rénovés. Le site conserve toujours une dominance de bureaux (5 %) avec une diversification
des affectations secondaires : habitat collectif (17 %), industrie (9 %), école (8 %), restauration (7 %),
commerces (2 %), lieux de rassemblement (2 %), dép6ts (1 %). Dans ce contexte, le projet blueCAD
vise a développer un réseau thermique intelligent qui promeut 1’intégration de sources d’énergie
renouvelables tout en conservant une haute efficacité énergétique. La Figure 53 présente la topologie du
réseau.

FriCAD
85°C

Réseau low-grade (Chauffage et ECS, 10-70°C)
Réseau de la ville de Fribourg FriCAD (85°C)

Sous-station

Centrale de production (FriCAD, Géothermie)
Figure 53 — Topologie et noms des segments du réseau blueCAD

La méthode d’optimisation exergétique doit permettre d’identifier les meilleures configurations de
réseaux thermiques pour le quartier du blueFACTORY. Pour ce faire, plusieurs variantes sont étudiées :
- un réseau anergie a tres basse-température (10°C) utilisant en sous-stations des PACs
décentralisées pour le chauffage et pour la production d’ECS ainsi que des échangeurs de chaleur

de refroidissement en été.

- un réseau a plus haute température (70°C) ne comprenant que des sous-stations d’échangeurs
pour le chauffage et la production d’ECS.

- unréseau a niveaux de température intermédiaire (20-70°C) qui est composé d’un échangeur de
chaleur pour le chauffage si la température du réseau est supérieure a la consigne de chauffage,
ou d’une PAC décentralisée dans le cas contraire. Il en est de méme pour ’ECS : si la
température du réseau est supérieure a la température de consigne d’ECS, un échangeur est
installé, sinon une PAC décentralisée est installée.

Les besoins énergétiques du site a 1’horizon 2040 ont été estimés par I’entreprise Groupe E SA. Le
Tableau 6 résume ces prévisions de consommation énergétique par batiment en 2040. Par ailleurs,
I’entreprise estime que la puissance nominale totale du réseau pour le chauffage sera de 3,35 MW4, (hors
ECS).

En raison du fort développement du site, les besoins de chaleur devraient étre multipliés par 4 par
rapport aux besoins actuels. Pour répondre a I’ensemble de ces besoins croissants, 1’intégralité des
ressources locales et renouvelables doivent étre mis a disposition dans I’objectif d’un quartier « zéro-
émission ». Au niveau du site et de ses alentours, plusieurs sources énergétiques existent dont la
géothermie et le réseau de chaleur haute température de la ville de Fribourg (FriCAD). Une étude
géologique a permis d’établir que le site du blueFACTORY possede un potentiel important de
valorisation de 1’énergie géothermique (ABA-GEOL SA, 2018). Cette source d’énergie locale est
considérée par la suite pour 1’optimisation de la température du réseau.
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Consommations
Sous-station Typologie energenﬁtha;nnuelles
Chauffage| ECS
1. New halle bleue Bureau 577000 | 155000
2. Halle grise Bureau | 1103000 | 213000
3. Smart living lab Bureau 171 000 40 000
4. Silo Bureau 125 000 29 000
5. Batiment B Bureau 272000 | 101000
6. Batiment A Bureau 300 000 48 000
7. Batiment B+ Bureau 106 000 53 000
8. Batiment du gardien| Bureau 45 000 16 000
9. Gate Bureau 344000 | 224000
10. Heart Logement | 513000 | 279 000
11. Beautiful mount Bureau 770000 | 398000
12. Foundry 2 Bureau 890 000 | 253000
13. Foundry 1 Bureau 422 000 | 113000
TOTAL 5638 000 | 1922 000

Tableau 6 - Données initiales de consommations énergétiques du réseau blueCAD fournies par Groupe E SA

Le réseau haute température de la ville de Fribourg (FriCAD) doit valoriser 75 % des énergies
renouvelables et de récupération de la ville. Actuellement, il s’agit principalement de 1’énergie haute
température issue de I’incinération des déchets de 1’usine SAIDEF. Le réseau blueCAD étant situé a
proximité de FriCAD, il s’agit de la seconde source qu’il est possible d’intégrer sur le réseau par la suite.
Les autres hypotheses communes a toutes les simulations de blueCAD sont détaillées dans la prochaine
section.

Données et hypothéses générales

La modélisation du réseau blueCAD se base sur plusieurs hypothéses. La premiere étant que seuls les
besoins de chauffage et d’ECS sont pris en compte. Par ailleurs, les sources énergétiques a disposition
sont 1’énergie géothermique le réseau FriCAD et 1’électricité du réseau de la ville. Les puits
géothermiques fournissent une température constante de 10°C sur toute I’année. Le réseau FriCAD est
a une température constante de 85°C. La superstructure de la centrale de production est illustrée dans la
Figure 54. La géothermie est la source froide de la pompe a chaleur centralisée. Un échangeur de chaleur
centralisé permet d’interconnecter les réseaux blueCAD et FriCAD.

Superstructure de la

centrale
Superstructure d’une
sous-station

FriCAD
85°C
‘ Chauffage/
Réseau de distribution Ecs

- - . . 40/60 °C
E, 10-70°C E, E

~N
=4 Chauffage /
~ ECS
Géothermie \J o
40/60 °C
10 °C <

Figure 54 — Superstructures de blueCAD
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Les données d’entrée du modéle sont les suivantes :

- blueCAD peut prendre une température entre 10°C et 70°C.

- blueCAD est modélisé selon la topologie de la Figure 53 a I’horizon 2040. Le Tableau 7 donne
les noms (numéro du segment suivi de la lettre) et longueurs des segments.

Lettre/Numéro 4 3 - 1 0 1 ’ 3 4
du segment
S 3B5m|{58m|70m |[60m | 5m | 5m [ 15m | 12m | 54m
p 8m 5m | 19m 10m
d 60m | 29 m 23m
f 24 m

Tableau 7 - Longueurs des segments de blueCAD

- lefichier météo utilisé est celui de la ville de Fribourg en 2019, présenté en Figure 55. Il est issu
de IDAWEB (MétéoSuisse, 2016). Les données de température extérieure sont au pas de temps
horaire. Les simulations annuelles sont donc réalisées en régime quasi-permanent et au pas de
temps horaire.
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Figure 55 - Température atmosphérique de la ville de Fribourg en 2019 au pas de temps horaire (MétéoSuisse, 2016)

- la consigne de température de chauffage des batiments est de 40°C et celle de I’ECS est de 60°C.

- pour discrétiser les consommations ECS, les typologies des batiments considérées sont présentées
dans le Tableau 6. Les batiments sont soit & 100 % des bureaux soit a 100 % des logements.

- Groupe E SA estime que la puissance nominale totale du réseau est de 3,35 MW, pour le chauffage
(en dehors de I’ECS). Cette donnée est utilisée par la suite pour calibrer le modéle de discrétisation
des besoins thermiques.

Comme explicité plus haut, les besoins de refroidissement ne sont pas pris en compte dans le cas de
blueCAD. Le réseau de la Cassine permet de les considérer en étudiant I’intégration de thermo-frigo-
pompes en sous-stations.
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2.3.2 Présentation du réseau de la Cassine

Le quartier de la Cassine est au cceur de la ville de Chambéry. En 2035, 1’écoquartier présenté en Figure
56 comprendra 23 lots de batiments avec 82 % de surface tertiaire et 18 % de logements.

Pour répondre aux besoins de chauffage, d’ECS et de refroidissement, le projet mené par SCDC
ENGIE Solutions vise & développer un réseau thermique maximisant le recours a des énergies
renouvelables. Deux sources d’énergies sont exploitables : la géothermie et le réseau haute température
de la ville de Chambéry. Ce dernier est exploité par la SCDC. Dans le cadre de 1’étude, les batiments de
la Figure 57 sont considérés. Il s’agit principalement de bureaux (48 %), de logements (29 %) et diverses
affectations secondaires : activités (13 %), commerces et services (5 %), hotellerie (5 %).

La méthode d’optimisation exergétique doit permettre d’identifier le meilleur concept de réseau

thermique pour le quartier de la Cassine parmi les suivants :

- unréseau anergie a une température moyenne annuelle de 10°C. Les sous-stations sont équipées
de thermo-frigo-pompes (TFP) pour fournir simultanément les prestations de chauffage, d’ECS
et de refroidissement.

- un réseau basse température a 70°C. Un échangeur de chaleur centralisé Haute Pression/Basse
Pression (HP/BP) réalise I’interconnexion entre le réseau SCDC de la ville de Chambéry et le
guartier de la Cassine. Les sous-stations sont équipées d’échangeurs de chaleur décentralisés
pour répondre a la demande de chauffage et d’ECS. Des PACs air-eau individuelles fournissent
la prestation de refroidissement.

- Un réseau de température intermédiaire entre 20°C et 70°C avec possibilité d’intégration des
deux sources énergétiques simultanément. Des PACs air-eau individuelles fournissent la
prestation de refroidissement.

La premiere étape consiste & modéliser les demandes énergétiques annuelles des sous-stations sur la
base des données fournies par ENGIE. Elles sont présentées dans le Tableau 8. Par ailleurs, ENGIE
estime que la puissance nominale totale de chauffage (en dehors de I’ECS) est de 2,77 MWy et celle de
refroidissement de 2,68 MWi.

Une étude de faisabilité pour le déploiement de puits géothermiques sur le site a été réalisée par
I’entreprise BURGEAP. Il est possible d’avoir recours a la géothermie pour alimenter les batiments dans
une limite de 200 m®h de débit nominal. En considérant un différentiel de température entre la zone de
captage et réinjection de 4°C, aussi bien en été qu’en hiver, la puissance nominale des puits
géothermiques est de 924 KW+, pour le chauffage et le refroidissement. Cette source d’énergie locale
est considérée par la suite pour 1’optimisation de la température du réseau.
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Consommations énergétiques annuelles [kWh]
Sous-station| Typologie| Chauffage ECS Froid

T2 Logement 308 000 280 000 176 000

T1 Bureau 123 500 21 500 200 000
A2-2 Bureau 80 000 50 000 80 000

A4 Logement 162 000 216 000 0
A2-1 Logement 174 000 232 000 0

A3 Logement 159 000 212 000 0

T3 Bureau 320 500 58 500 517 000

A5 Bureau 238 500 44 500 384 000
V4-1 Bureau 235 000 16 000 255 500
V3-2 Bureau 295 000 269 000 387 000
V3-1 Bureau 147 500 5500 104 000

V2 Bureau 205 000 11 000 163 000

V1 Bureau 122 500 21 500 179 500

Total 2 570500 1437 500 2 446 000

Tableau 8 — Données initiales de consommations énergétiques annuelles des batiments de la Cassine fournies par ENGIE

Le réseau haute température de la ville de Chambéry (réseau SCDC) valorise des énergies
renouvelables et de récupération issues principalement de 1’usine d’incinération des déchets Savoie
Déchets et des chaudiéres biomasse exploitées par SCDC. Il est possible d’envisager une extension de
ce réseau sur le quartier de la Cassine. Le réseau SCDC est donc la seconde source qu’il est possible
d’intégrer par la suite. Les autres hypothéses communes a toutes les simulations de la Cassine sont
détaillées dans la prochaine section.

Données et hypotheéses

Les hypotheses de modélisation des concepts étudiés sont détaillées ci-apres. Les besoins de chauffage,
d’ECS et de refroidissement sont pris en compte. Dans le cas du réseau anergie, des thermo-frigo-
pompes en sous-station permettent de répondre aux besoins de chaud et de froid. En dehors du réseau
anergie, des PACs air-eau individuelles sont installées car le réseau ne répond pas aux besoins de
refroidissement. Par ailleurs, lorsque des unités de refroidissement autres que le réseau sont considérées
(groupes froids, PACs air-eau), I’énergie prélevée a I’air n’est pas comptabilisée, elle est considérée
comme gratuite. Enfin, les ressources énergétiques a disposition sont 1’énergie géothermique, le réseau
haute température de la ville de Chambéry (réseau SCDC) et 1’¢électricité du réseau de la ville. Les puits
géothermiques fournissent une température constante de 13°C sur toute 1’année. Le réseau SCDC est
suppose a une température constante de 90°C. La superstructure de la centrale de production est illustrée
dans la Figure 58. L’ énergie géothermique est la source froide de la pompe a chaleur centralisée. Un
échangeur de chaleur centralisé permet d’interconnecter les réseaux de la Cassine et SCDC.
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Nom du | Longueur
segment [m]
-12s 35
-11s 45
-10s 45
-9s 60
-8s 45
-7s 105
-6s 40
-5s 80
-4s 45
-3s 65
-2s 210
-1s 1
0s 50
1s 120
2s 50
3s 55
4s 65
5s 30
6s 35
7s 60
8s 55
9s 55
10s 45
11s 45
12s 80

Figure 57 - Topologie et noms des segments ~ Tableau 9 - Longueurs des segments
du réseau de la Cassine de la Cassine

Les données d’entrée du modéle sont les suivantes :

- le réseau peut prendre une température entre 20°C et 70°C. A ces températures s’ajoutent le cas

du réseau anergie a 10°C avec des TFPs.

- la Cassine est modélisée selon la topologie de la Figure 57. Le Tableau 9 donne les longueurs

des segments.

Superstructure de la
centrale

Réseau SCDC S <
90 °C @2
Réseau de distribution

q 3 -70°C E,

N
Géothermie > ¢ 1% 7
13°C Sy 2

Figure 58 - Superstructures de la Cassine

- la température extérieure est issue du fichier météo de la ville de Chambéry en Figure 59. I
s’agit de données normalisées prises entre 2007 et 2016 (European Commission, 2001). Comme
pour blueCAD, les données de températures extérieures sont au pas de temps horaire. Les
simulations annuelles sont donc réalisées en régime semi-stationnaire et au pas de temps horaire.
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Figure 59 - Température atmosphérique de la ville de Chambéry au pas de temps horaire (European Commission, 2001)

- la consigne de température de chauffage des batiments est de 40°C, celle de I’ECS est de 60°C
et celle pour le refroidissement est de 8°C.

- pour discrétiser les consommations ECS, les typologies des batiments sont présentées dans le
Tableau 8. Comme pour blueCAD, les batiments sont soit a 100 % des bureaux soit a 100 %
des logements.

- le débit nominal de pompage des puits géothermique est de 200 m¥h. Le différentiel de
température entre la zone de captage et de réinjection est de 4°C sur toute I’année. La puissance
nominale de chaud et de froid des puits géothermiques est donc de 924 kWi.

- ENGIE estime que les puissances nominales totales du réseau sont de 2,77 MW, pour le
chauffage (sans ECS) et de 2,68 MWy, pour le refroidissement. Ces données permettent de
calibrer le modéle de discrétisation des besoins thermiques présenté par la suite.

La premiére étape dans la conception d’un réseau thermique est de déterminer précisément les
besoins des batiments ¢’est-a-dire les demandes de chauffage, d’ECS et de refroidissement. Les sources
a intégrer et le niveau de température du réseau doivent étre choisis selon la demande des clients. La
prochaine section décrit la méthodologie de modélisation des besoins thermiques des batiments.

2.4 Discrétisation des besoins thermiques

La premiére étape de conception consiste a discrétiser les besoins annuels de chauffage, d’ECS et de
refroidissement de tous les batiments du réseau. Les exploitants et bureaux d’étude fournissent des
estimations des consommations énergétiques annuelles par sous-station et par service (chauffage, ECS
et refroidissement). Elles sont calculées selon des méthodes propres a chacune des entreprises (logiciels,
regles de dimensionnement basées sur des normes ou 1’expérience...). Ces données fournies par les
exploitants sont considérées comme des paramétres d’entrée des simulations sur ADVENS. En prenant
I’exemple des réseaux blueCAD et de la Cassine, le Tableau 6 et le Tableau 8 présentent les données
initiales fournies respectivement par les entreprises Groupe E SA et ENGIE. Ces consommations
énergétiques annuelles sont des données d’entrée pour établir la courbe de charge du réseau. Si elles
sont fournies par I’entreprise, les puissances nominales totales du réseau estimées permettent de calibrer
le modele des degrés-heures avec les températures de référence de chauffage et/ou de refroidissement.
Les données de consommation annuelles sont discrétisées selon un certain pas de temps en ayant
recours a la méthode des degrés-heures. Cette discrétisation est réalisée en calibrant le modele avec les
puissances nominales fournies par I’entreprise. La section suivante détaille la méthodologie de
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discrétisation qui permet d’obtenir les profils de charge des consommateurs. La méthodologie est
générique et donne des résultats spécifiques au réseau étudié.

2.4.1 Méthode des degrés-heures

La méthode des degrés-heures consiste a discrétiser les besoins énergétiques selon I’indice climatique
d’un territoire donné. Un degré-heure DH correspond a une différence de 1°C pendant une heure entre
une température de référence et la température extérieure (egis, 2020, 2020; Wikipédia, 2021). Il mesure
les besoins de chauffage ou de refroidissement des batiments selon la rugosité climatique. Les profils
de charge des consommateurs sont obtenus en multipliant les consommations énergétiques par le
nombre de degrés-heures de chauffage et/ou de refroidissement. Les degrés-heures de chauffage DHC
sont calculés en fonction de la température extérieure T,,; et d’une température de référence de
chauffage Tref - Si la température extérieure est inférieure a la température de référence de chauffage,

il est nécessaire de chauffer les batiments. Si la température extérieure est supérieure a la température
de référence, il n’y a pas de besoins de chauffage. Ainsi, les degrés-heures de chauffage DHC sont
calculés selon le principe suivant :

- Si Tref ., — Text > 0 alors DHC = Tref oy — Text

- Si Tref .y, — Text <0 alors DHC = 0

Pour le refroidissement, la température de référence est différente. Si la température extérieure est
supérieure a la température de référence de refroidissement T,.. ¢ fr il est nécessaire de refroidir les

batiments. Si la température extérieure est inférieure a la température de référence, il n’y a pas de besoin
de refroidissement. Ainsi, les degrés-heures de refroidissement DHF s’expriment tels que :

- SiTet —Tr > 0 alors DHF = Topy — Ty

effr effr

- SiTep — Treffr < 0alors DHF = 0

Le pas de temps des données de températures extérieures fixe le pas de temps de discrétisation sur
I’année. Dans le cadre de la thése, les fichiers météo utilisés sont au pas de temps horaire qui sera retenu
dans nos études. La Figure 55 montre un exemple de fichier météo au pas de temps horaire utilisé dans
la these.

Pour chaque batiment, la puissance appelée horaire Q; est obtenue en multipliant la consommation
énergétique annuelle Q par le rapport entre le degré-heure a I’instant i DHC; (resp. DHF; pour le
refroidissement) et la somme des degrés-heures sur I’année :

DHC;

) = — 2.16
¢ 72 DHC; ¢ (2.16)

Par ailleurs, il n’y a pas de demande de chauffage entre mai et septembre inclus. Le refroidissement
a lieu de mars a octobre inclus. Pour utiliser cette méthode, les températures de référence de chauffage
et/ou de refroidissement doivent étre déterminées. La prochaine section présente la méthode de
détermination des températures de référence de chauffage et de refroidissement. Ces dernieres sont les
variables qui permettent de calibrer le modele avec les puissances nominales du réseau estimées par les
entreprises.
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2.4.2 Méthode de détermination de la température de référence de
chauffage et de refroidissement

La température de référence de chauffage (resp. refroidissement) est la température intérieure supposée
des batiments en-dessous (resp. au-dessus) de laquelle 1’unité de chauffage (resp. refroidissement) est
enclenchée. La température de référence de chauffage usuelle est de 18°C. Elle est définie en considérant
que la température intérieure des batiments doit étre de 19°C et que les apports internes (équipements
électroménagers, occupants, éclairage) compensent cet écart (Wikipédia, 2021). La température de
référence de refroidissement est usuellement de 26°C, soit la température d’inconfort en été (Cerema,
2022, 2021). Néanmoins, les batiments étant de plus en plus économe en énergie, il est nécessaire de
faire évoluer ces valeurs selon la performance et la qualité intrinséque du batiment. Ainsi, un batiment
bien isolé doit étre modélisé avec une température de référence de chauffage plus basse qu’un batiment
peu performant. Pour tenir compte de ces différences, les températures de référence sont utilisées comme
variables pour calibrer les profils de consommation avec les puissances nominales du réseau fournies
par I’entreprise. Par soucis de simplification, une température de référence unique, commune a tous les
batiments, est déterminée pour chaque service (chauffage et refroidissement). Ces températures sont des
indicateurs de la performance énergétique globale des batiments du quartier. Par exemple, plus la
température de référence de chauffage est faible par rapport a la température de confort des batiments
de 19°C, meilleure est la qualité intrinséque des batiments du quartier. Pour un réseau donné, le
processus itératif de calcul de la température de référence de chauffage est décrit dans la Figure 60.
L’objectif est de calibrer le modéle des degrés-heures pour que la puissance nominale totale de chauffage
(resp. refroidissement) obtenue avec le modéle corresponde a la puissance nominale de chauffage (resp.
refroidissement) estimée par 1’exploitant. Pour ce faire, la variable de calibrage est la température de
référence de chauffage (resp. refroidissement).

Variable initialisée:
Tref, = 19°C

l

—— - Puissances nominales des
Caleul des DHC et discrétisation sous-stations (EnETerTise
de la consommation annuelle € I ey T
par souz—:’tztion annuelles QEnETepTise
. 3 ) om
Qi Q - Température extérieure

L 4

~ STPDHG

l

Calcul de la courbe de charge du
réseau

Vi Y QT (D)
%

l

Détermination de la puissance
nominale du réseau

Qrom

l

1055m = Qnom ™Il
)RT

Qriom

l l

Température de référence de

- T”’fch —01 chauffage Tref g

<5%

Tref oy,

Figure 60 - Diagramme de principe de calcul de la température de référence de chauffage
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Les étapes sont les suivantes :

- ladiscrétisation est réalisée pour une température initiale de 19°C.

- les consommations sont discrétisées de maniére indépendantes pour chacune des sous-stations.

- la somme des appels de puissances horaires de toutes les sous-stations permet d’obtenir la
courbe de charge totale du réseau.

- la puissance nominale du réseau obtenue selon la méthode des degrés-heures QRT  est

comparée a la puissance nominale fournie par ’entreprise Qfnor <P,

*RT - entreprise
Qnom— nom

- RT < 5 %, la température de référence est supposée acceptable. C’est la fin du
nom
programme.
||Q-1}lgg~m_ -_’e;z_f:;eprise ”
- sinon si oFT > 5%, la température de référence est diminuée de 0,1°C et le
nom

processus reprend a 1’étape 2.

Ainsi, la température de référence est calibrée selon les paramétres d’entrée fournis par I’entreprise.
Elle intégre la performance énergétique intrinséque du quartier. Il convient de noter qu’il est possible de
déterminer une température de référence pour chaque batiment tout en suivant cette méthode, ce qui
n’est pas fait dans le cadre de la thése afin de ne pas alourdir la démarche. Par ailleurs, les valeurs de
températures de référence ne correspondent pas aux valeurs réelles de confort des batiments. 11 s’agit
d’une variable de calibrage du mode¢le qui donne des indications quant a la performance intrinséque des
batiments du quartier.

Dans le cadre de la these, les besoins d’ECS sont discrétisés difféeremment. En effet, les scénarios
d’occupation utilisés par les exploitants pour estimer ces besoins sont inconnus et les hypothéses peuvent
étre nombreuses. Par soucis de simplification et pour uniformiser les scénarios, seules les
consommations énergétiques annuelles estimées par I’exploitant sont des données d’entrée pour
discrétiser les besoins d’ECS. La section suivante détaille les profils ECS utilisés selon la typologie des
batiments.

2.4.3 Profils ECS

Pour discrétiser la consommation en ECS, deux profils de consommation du logiciel ADVENS sont
utilisés selon la typologie des batiments. La typologie d’une sous-station est considérée unique, soit a
100 % a usage de type bureaux, soit a 100 % a usage de type logements. En réalité certaines typologies
de batiment ne sont pas prises en compte dans le cadre de la thése. Les affectations de type activités,
commerces, laboratoires, halles sont considérées comme des typologies de bureaux (tertiaires). 1l s'agit
d'une premiére approche de modélisation qui permet de discrétiser les besoins ECS de maniére uniforme
a I'échelle du quartier et a partir des données de consommations annuelles estimées par les exploitants.

0.03 T T T T T T T T 0.03
0025 - 0.025 -
002 [ 002
0015 - 0015 -
001 [

001 1

0.005 0.005

Pourcentage de la consommation ECS annuelle [%]
Pourcentage de la consommation ECS annuelle [%]

L L L L L L 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temps [h] Temps [h]
(@) (b)
Figure 61 - Profils ECS des bureaux (a) et des logements (b)
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Pour les bureaux, la Figure 61a montre le profil de consommation d’ECS sur une semaine. Sa
specificité est que les besoins d’ECS sont nuls pendant les week-ends et hors des heures de travail. Une
consommation résiduelle quasi-nulle est maintenue lors de ces périodes pour le bon fonctionnement du
programme de simulation.

La Figure 61b montre le profil ECS des logements résidentiels sur une semaine. Contrairement au
cas précédent, il y a de la demande lors des week-ends. La consommation est plus distribuée pour ce
type de batiment. Le Tableau 10 permet de comparer la répartition journaliere en ECS pour les logements
et les bureaux en dehors des week-ends.

Charge ECS
Heure | Bureau Logement
00 0,8 % 0,8 %
01 0,8 % 0,8 %
02 0,8 % 0,8 %
03 0,8 % 0,8 %
04 0,8 % 0,8 %
05 0,8 % 0,8 %
06 4,0% 0,8 %
07 5,0 % 39%
08 6,0 % 79 %
09 75 % 39%
10 75 % 39%
11 75 % 39%
12 6,0 % 79 %
13 6,0 % 79 %
14 8,5 % 39%
15 8,5% 39%
16 8,0 % 39%
17 7,0 % 7,9 %
18 6,0 % 7,9 %
19 4,6 % 7,9 %
20 0,8 % 7,9 %
21 0,8 % 39%
22 0,8 % 39%
23 0,8 % 39%

Tableau 10 - Répartition sur une journée des appels de puissance d’ECS pour les bureaux et les logements (Kane, 2021)

Dans la prochaine section, la méthode de discrétisation des besoins est appliquée sur les réseaux
blueCAD et de la Cassine.

2.4.4 Application a blueCAD et la Cassine

Dans le cas de blueCAD, 1’étude est limitée au réseau de chaleur (chauffage et ECS). La méthode de
détermination de la température de référence de chauffage permet de fixer les puissances nominales de
dimensionnement recommandées dans le cadre de 1’étude. La puissances nominale totale de chauffage
estimée par Groupe E SA (3,35 MW, est utilisée pour calibrer le modele.

Discrétisation des besoins de blueCAD

Le processus de calcul détaillé en section 2.4.2 permet de déterminer la température de référence de
chauffage. Elle est utilisée pour discrétiser les besoins thermiques avec la méthode des degrés-heures.
Les consommations énergétiques annuelles de chauffage du Tableau 6 et la puissance nominale de
chauffage du réseau estimée par Groupe E SA (3,35 MW4) sont les données d’entrée. Pour initialiser le
programme, la méthode des degrés-heures est réalisée avec une température de référence de 19°C. La
Figure 62 présente cette premiére itération dans le cas de blueCAD. L’écart relatif entre la puissance
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nominale du réseau en fin de simulation (valeur maximale de la courbe bleue) et la puissance nominale
du réseau estimée par Groupe E SA (courbe rouge a 3,35 MW4,) est supérieure a 5 % (environ 30 %).
La température de référence est donc diminuée de 0,1°C et la méthode des degrés-heures est réalisée
une nouvelle fois avec une température de référence de 18,9°C. Ce processus continue jusqu’a ce que

I’écart relatif entre la puissance nominale simulée et celle estimée par Groupe E SA soit inférieure a
5 %.

Puissance appelée de chauffage (/W)

A L L L L L
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps (h)

Figure 62 - Premiere itération du calcul de la température de référence de chauffage de blueCAD

s L
0 1000 2000

Dans le cas de blueCAD, la température de référence de chauffage finale est de 13,1°C. Cette
température est plus faible que la température initiale de 19°C car la puissance nominale obtenue avec
la méthode des degrés-heures a I’initialisation était trop faible. En abaissant la température de référence,
le nombre d'heures de chauffage diminue ce qui donne des appels de puissance plus élevés, pour une
consommation énergétique annuelle constante. La discrétisation annuelle finale de la demande est
représentée par les Figures ci-dessous. La Figure 63a est issue de la méthode des degrés-heures pour
une température de référence de chauffage de 13,1°C. La puissance nominale de chauffage obtenue avec
le modéle est de 3,20 MW, soit bien une différence de 5 % par rapport a la valeur estimée par Groupe
E SA (3,35 MWy4). Concernant les besoins en ECS, la Figure 63b représente la distribution de la
demande totale des sous-stations sur I’année. Elle est obtenue selon les typologies des batiments et les
profils associés en section 2.4.3.

T, =131°C

ADVENS
— — — Groupe E SA
35 F R

Puissance appelée de chauffage (/W)
Puissance appelée ECS (M W)

L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps (h) Temps (h)

(@) (b)
Figure 63 - Discrétisation de la demande de chauffage (a) et ¢’ECS (b) de blueCAD

91



Discrétisation des besoins thermiques

Les deux courbes ci-dessus sont indépendantes de la configuration du réseau ou de son niveau de
température. La demande thermique de toutes les sous-stations cOté réseau secondaire en Figure 64
(somme de la demande de chauffage et d’ECS) est donc constante pour toutes les simulations.

Sous-station Chauffage [KWn]|ECS [kKWin]
4 ; ‘ ‘ : : ; ‘ ‘ 1. New halle bleue 327 43
is | 2. Halle grise 626 59
3. Smart living lab 97 11
< 3 4. Silo 71 8
%z,s . 5. Batiment B 155 28
g , 6. Batiment A 170 13
7. Batiment B+ 60 15
Z' 8. Batiment du gardien 26 4
= ] 9. Gate 195 62
10. Heart 291 60
°‘5 11. Beautiful mount 436 110
()O 10‘00 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80‘00 9000 12 Foundry 2 505 70
Temps (1) 13. Foundry 1 239 31
Figure 64 — Demande totale des sous-stations de blueCAD sur TOTAL 3198 514

I’année (réseau secondaire) Tableau 11 - Puissances nominales obtenues avec ADVENS

pour le réseau blueCAD

Enfin, a I’issue de la discrétisation, le Tableau 11 donne les puissances nominales de chauffage et
d’ECS obtenues avec ADVENS pour chacune des sous-stations. Par la suite, ce sont les consommations
annuelles du Tableau 6 et les puissances nominales recommandées par ADVENS du Tableau 11 qui
sont utilisées. La méme méthodologie est appliquée au cas du réseau de la Cassine, en ajoutant la
discrétisation des besoins de refroidissement.

Discrétisation des besoins de la Cassine

Les consommations énergétiques du Tableau 8 sont utilisées pour la simulation des besoins avec la
méthode des degrés-heures pour le chauffage et le refroidissement. Le chauffage a lieu d’octobre a avril
inclus, et le refroidissement de mars a octobre inclus. La discrétisation des besoins de chauffage et de
refroidissement est réalisée selon la méthode présentée en section 2.4.2. L’objectif est de se rapprocher
au mieux des puissances nominales totales de chauffage et de refroidissement estimées par ENGIE qui
sont respectivement de 2,77 MWy, et 2,68 MW, Les variables de calibration sont la température de
référence de chauffage (initialisée a 19°C) et de refroidissement (initialisée a 25°C). Les profils ECS en
section 2.4.3 sont utilisés pour la discrétisation des besoins d’ECS.

3 T T T T T T T T 3

25+ 25}

o
T

Puissance appelée [MW]
&

Puissance appelée [MW]

05

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps [h] Temps [h]
@) (b)

Figure 65 - Demande totale des sous-stations du réseau de la Cassine pour le chauffage (a) ,; et I’ECS (b)
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Dans le cas de la Cassine, la température de référence de chauffage est de 10,5°C ce qui est la encore
plus faible que la température initiale de 19°C. Cela permet d’augmenter la puissance nominale par
rapport a I’initialisation. La température de refroidissement est de 15,7°C ce qui est inférieure a la
température initiale de 25°C. A I’inverse du chauffage, la puissance nominale de refroidissement est
trop ¢élevée a I’initialisation. Avec une température de référence de refroidissement plus faible, le nombre
de degrés-heures de refroidissement augmente ce qui permet de diminuer les appels de puissance et se
rapprocher des données estimées par ENGIE. Les courbes des consommations énergétiques annuelles
du réseau sont présentées dans la Figure 65a pour le chauffage, la Figure 65b pour I’ECS et la Figure 66
pour le refroidissement.

Les puissances nominales de dimensionnement recommandées par ADVENS sont présentées dans
le Tableau 12. Les résultats finaux donnent un écart entre les données de puissances nominales d’ENGIE
et celle du modele de 4 % pour le chauffage (2,77 MWs, contre 2,66 MW, avec le modele), et de 3 %
pour le refroidissement (2,68 MW, contre 2,77 MW, avec le modéle).

. Puissance nominale [KWin]
Sous-station —
3 . . . . . . . . Chauffage| ECS [Refroidissement]
T2 318 60 199
gl I T1 128 6 227
= | | A2-2 83 | 14 oL
2 Ad 168 47 0
£, | A2-1 180 | 50 0
A3 164 | 46 0
Z.l ] T3 331 | 16 586
B A5 247 | 12 435
2 ] V4-1 243 4 290
V3-2 305 74 439
N 0 m:)o 20‘(10 302)0 40‘00 S(J;J(l (;4)1)0 70:)0 X(J‘(l() 9000 V3-1 153 2 118
Temps [h] V2 212 3 185
Figure 66 - Demande totale des sous-stations du réseau de la V1 127 6 203
Cassine pour le refroidissement Total 2659 340 2773

Tableau 12 - Puissances nominales obtenues avec
ADVENS pour le réseau de la Cassine

Une fois la discrétisation réalisée, il est nécessaire de dimensionner les différents composants du
réseau. L’objectif des sections suivantes est d’utiliser le critére exergétique pour dimensionner les
composants en suivant une méthodologie unique. Pour ce faire, les composants a dimensionner sont
modelisés en développant des formulations explicites et simplifiées des pertes exergétiques internes ou
du rendement exergétique, en commencant par les systemes en sous-stations.

2.5 Modélisation exergétique des sous-stations

Les sous-stations sont I’interface entre 1’exploitant du réseau et le client. Elles sont composées de
systemes thermodynamiques dits « décentralisés » qui assurent la délivrance des services de chauffage,
de refroidissement et d’eau chaude sanitaire au niveau de température requis. Ces systémes permettent
de distinguer le réseau primaire (coté réseau) du réseau secondaire (coté client). Dans le cadre de la
these, il existe un systéme thermodynamique par service fourni. Ainsi, il y a au minimum deux systemes
thermodynamiques en sous-station : un pour le chauffage et un pour I’ECS. Ces systémes sont
indépendants les uns des autres car un systéme délivre un service unique. Par ailleurs, le réseau
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Modélisation exergétique des sous-stations

secondaire n’est pas modélisé. Seules les températures de consigne de départ pour le chauffage T, et
I’ECS Tg¢s sont considérées.

Selon le niveau de température du réseau, il peut étre nécessaire d’élever la température en entrée
de la sous-station sur le réseau primaire pour répondre a la consigne. Ainsi, les systemes
thermodynamiques installés en sous-station vont étre différents selon le niveau de température du réseau.
Une superstructure regroupe 1’ensemble des systémes thermodynamiques qu’il est possible d’utiliser
pour une entité donnée (centrale ou sous-stations dans le cas des réseaux). La Figure 67 illustre la
superstructure d’une sous-station. Elle est composée d’échangeurs de chaleur décentralisés et de pompes
a chaleur décentralisées.

Réseau étudié ; 95 Ols
= >
., 5f
QgAC QPAL'
»>- 3 =
< % [ S <

_________________________________________________

Figure 67 - Superstructure d 'une sous-station

Ainsi, chaque service peut étre délivré soit par un échangeur de chaleur décentralisé, soit par une
pompe a chaleur décentralisée. Si la température du réseau primaire est suffisante pour répondre a la
consigne T, ou Tgcs, Un échangeur de chaleur décentralisé est suffisant. Dans le cas contraire, une
pompe a chaleur décentralisée est installée. Si la température du réseau primaire est suffisante pour
répondre a la consigne de chauffage mais pas d’ECS, un échangeur de chaleur est installé pour le
chauffage et une PAC pour I’ECS.

Il convient par la suite de modéliser ces deux systemes thermodynamiques afin de quantifier les
pertes exergétiques associées a chacun selon les niveaux de température. Les échangeurs de chaleur sont
modélisés avec une expression explicite des pertes exergétiques et les pompes a chaleur avec une
expression explicite du rendement exergétique.

2.5.1 Pertes exergétiques internes de I'’échangeur de chaleur
décentralisé

Le modele des pertes exergétiques générées par I’échangeur de chaleur illustré en Figure 68 repose sur
les hypothéses suivantes :
- le systeme comprend les parois isolantes, les conduites coté primaire (1-2) et c6té secondaire
(3-4).
- P’échangeur est a contre-courant.
- IP’échange est adiabatique. Il n’y a pas d’échange de chaleur entre le milieu de contact et
1I’échangeur.
- le régime est stationnaire.
- larésistance d’encrassement est négligée.
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1 4
> 1
E,s — T Byr
_I+ _<_I_
2 3

Figure 68 - Schéma de principe du systéme de I'échangeur de chaleur

Les pertes exergétiques générées par I’échangeur de chaleur s’expriment telles que :

Lyg = Eys— Eyf (2.17)

avec Ey,s > 0 I’exergie-transformation fournie par le fluide coté primaire et 'y,f > 0 I’exergie-
transformation regue par le fluide c6té secondaire. Elles s’expriment selon :

Ey,s = Ms[(h1 — hy) —Ta(s; — s3) ] (2.18)

Ey s =Mpl(hy — hs) —Ty(sq — 53) ] (2.19)

Or, I’échangeur étant adiabatique, les puissances thermiques échangées entre les deux fluides sont
égales :

Ms(h1 — hy) = Mf(h4 — h3) (2.20)

Ainsi :
LHE = MfTa(S4 — S3) — MsTa(Sl — 53) (2.21)

Pour les fluides réels liquides, la variation d’entropie s’exprime telle que :
ds = c— 2.22
s=c (2.22)

Dans ces conditions, les pertes exergétiques générées par un échangeur de chaleur s’expriment telles
que :
T,

: T,
)— MT,csIn (—) (2.23)
3 T.

2

Néanmoins dans le cadre de la thése, le réseau secondaire n’est pas étudié. La température T;, le
débit Mf et pertes de charge ne sont pas considérés coté secondaire. Sur le réseau secondaire, seule la
température de consigne T, est connue et constante. Afin de différentier les contributions thermiques et
hydrauliques, le modele de (Staine, 1995) est utilise par la suite. Il permet de quantifier et distinguer les
pertes exergétiques par dissipation c6té primaire, secondaire, et les pertes exergétiques par
dévalorisation thermique.
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Ainsi :

Lup = LTS +L+ er = (Eys —Eqs) +(Eqs —Eqf) + (Eqp —Eys) =Eys— Eyy (229

dissipation coté  dévalorisation  dissipation coté
primaire thermique secondaire

avec E; ¢ > 0 I’exergie-chaleur transférée par le fluide chaud au niveau de la surface d’échange coté
primaire, Eq, 7 > 0 D’exergie-chaleur transférée au fluide froid au niveau de la surface d’échange. Dans
le cadre de la these, les pertes exergétiques internes par dissipation cdté secondaire ne sont pas
considérées. Les pertes exergétiques internes par dissipation c6té primaire sont comptabilisées dans
celles générées par le réseau de distribution. En effet, les pertes de charge de 1’échangeur de chaleur c6té
primaire sont considérées comme des pertes de charge singuliéres, comme explicité en section 2.6.1. Le
modele de calcul des pertes de charge de 1’échangeur est présenté dans la prochaine section. Avec ces
hypothéses, les pertes exergétiques de 1’échangeur de chaleur sont donc égales aux pertes par
dévalorisation thermique :

LHE = Lt = Eq,s - Eq,f (225)

Coté secondaire, seule la température de consigne T, est connue. L’exergie-chaleur regue est
considérée a température T, constante. Ainsi :

. T, .
o= (1 —T—4) 0; (2.26)
avec Q  la puissance thermique fournie par I’échangeur coté secondaire.

Par soucis de cohérence, il est considéré dans le cadre de la thése que 1’exergie-chaleur transférée
cOté primaire est elle aussi a température constante égale a T;. Ainsi :

Egs = (1 — %) Qs (2.27)

avec Qs la puissance thermique regue par 1’échangeur coté primaire.
Dans ces conditions, les pertes exergétiques thermiques générées par 1’échangeur de chaleur
s’expriment telles que :

LHE = (1 - %) Qs - (1 - %) Qf (2.28)

Ce modeéle permet de ne tenir compte que de la température T, coté secondaire & savoir la
température de consigne de départ qui peut étre soit T,, Soit Tgcs. Le rendement exergétique de
I’échangeur de chaleur est déduit avec 1’expression :

E L
f HE
NHE =—Eq =1l (2.29)
q’s q’s
Modélisation thermique de I’échangeur de chaleur décentralisé

Pour calculer la puissance thermique fournie par le réseau primaire a 1’échangeur Qg, le rendement
énergétique de 1’échangeur ey est introduit :

= &
QS_SHE

(2.30)
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Dans le cas présent, I’échange est adiabatique. Le transfert thermique a la surface d’échange est
considéré parfait. Le rendement énergétique est donc e,z = 100 % ce qui implique que @ = Q5 = Q.
Ces hypotheéses permettent de simplifier I’expression des pertes exergétiques thermiques générées

par I’échangeur de chaleur :

Lug = ToQ [T%—Tll] (2.31)

Pour calculer les pertes exergétiques par dissipation visqueuse, le modéle de pertes de charge
singuliéres de I’échangeur est présenté ci-apres.
Modélisation hydraulique de I'échangeur de chaleur décentralisé

Le débit requis coté primaire a pour expression :

: Q
M. =
S ¢, AT

(2.32)

avec AT le différentiel de température en sous-station, Q la puissance thermique de 1’échangeur de
chaleur et ¢, la capacité thermique massique du fluide c6té primaire. Le modele utilisé pour calculer le
différentiel de température en sous-station AT est le suivant :

AT = 8(Tgr — Ty) (2.33)

avec Tgr la température de départ de la centrale de production et T, la température extérieure. Le
coefficient & est un facteur de correction qui permet de tenir compte de la typologie des batiments. Dans
le cadre de la thése, il est unique et fixé a 0,5. Ce modele et cette valeur de & sont choisis suite a I’analyse
de données réelles de sous-stations, dont certaines courbes sont présentées en Annexe A. Ainsi, pour
une température de réseau Ty fixée, le différentiel de température est le méme pour toutes les sous-
stations car il varie en fonction de la température de départ centrale et de la température extérieure. Avec
cette formulation, le différentiel de température est par exemple plus important en hiver qu’en été car
les appels de puissance sont plus faibles en été. Dans les cas spécifiques ou la température du réseau est
inférieure a la température extérieure, le différentiel de température est fixé a AT = 1.

Par ailleurs, le réseau secondaire n’étant pas considéré dans le cadre de la thése, seules les pertes de
charge c6té réseau primaire sont modélisées. Elles sont comptabilisées comme des pertes de charge
singuliéres selon le modele suivant :

S

APHE = APHEnom (234)

Snom

avec Mg, - le débit massique nominal requis a I’échangeur et APy, - les pertes de charge calculées
avec le débit nominal dans I’échangeur. Ces derniéres sont fixées a APy, . = 1 bar comme justifié
en Annexe C. En perspective, il conviendrait de considérer une dépendance quadratique pour le ratio

M5 afin d’intégrer la dépendance quadratique des pertes de charge avec la vitesse.

Snom

Le second systéme thermodynamique de la superstructure d’une sous-station est la pompe a chaleur
décentralisée. Le modele est exprimé en développant une formulation explicite du rendement
exergétique.
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2.5.2 Rendement exergétique d’'une pompe a chaleur décentralisée

Pour déterminer le rendement exergétique d’une pompe a chaleur décentralisée illustrée par la Figure
69, la formulation explicite issue de (Rime et al., 2020) est utilisée. Les hypotheses de développement
sont les suivantes :
- lacompression est adiabatique et non réversible (non isentropique). Pour ce faire, le rendement
isentropique du compresseur 1k est introduit.
- il n’y a pas de surchauffe en sortie de 1’évaporateur ni de sous-refroidissement en sortie du
condenseur.
- dans I’évaporateur et le condenseur, il n’y a pas de pertes de charge coté fluide réfrigérant.
- en premiére approche, I’évaporation et la condensation sont réalisées a température constante.
Cela impligue que les mélanges azéotropes de fluides frigorigénes ne sont pas considérés car il
n’y a pas de glissements de température.
- la détente est isenthalpique.
- les températures aux sources froides T et chaudes Ty sont considérées constantes.

AT,

Q m— As

4
\
|

L ) —=
|
v
+

Figure 69 - Schéma de principe du systéme de pompe a chaleur

Dans ces conditions, le rendement exergétique d’une PAC np ¢ €St obtenu a partir de 1’équation
suivante :

e —e
af qs
Npac = - (2.35)
ou eqr représente I’exergie-chaleur massique transférée a la source chaude par le refrigérant
(condenseur), e, I’exergie-chaleur massique regue par le réfrigérant de la source froide (évaporateur)

et e I’exergie-travail massique recue par le compresseur. Comme les températures aux sources chaude
et froide sont constantes, 1’équation ci-dessus est développée pour obtenir :

(1—%)% - (1—%)%

Npac = 5 (2.36)

avec q, la chaleur regue par le fluide réfrigérant a I’évaporateur et g la chaleur fournie au condenseur.
Selon le bilan énergétique : g = g5 + e.
L’équation (2.36) est simplifiée pour obtenir la relation suivante :

Ta qs Tf )
=1 - —|1——(=— 2.37
NMpac Tf[ o <Ts ] ( )
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T &
T3 Tys
AT,
Tf 4
= TS
AT
Ty Ty
Entropy Entropy
(@) (b)

Figure 70 — Diagramme T-s du cycle thermodynamique réel d 'une PAC (a) ; Diagramme T-s du cycle thermodynamique
idéal d’une PAC (Rime et al., 2020)

La Figure 70a schématise les cycles thermodynamiques idéal et réel d’une PAC dans une diagramme
T-s. Le fluide réfrigérant en sortie de 1’évaporateur est saturé a la température T,. En considérant toutes
les hypotheses, la chaleur recue a I’évaporateur par le fluide réfrigérant est :

qs = T14s (2.38)

avec A; la différence d’entropie du fluide de travail au niveau de 1’évaporateur. A DI’entrée du
compresseur, la température est celle du fluide réfrigérant saturé T,. La température en sortie du
compresseur est issue d’une supposée transformation isentropique T,. Le rendement isentropique du
compresseur ngs permet de prendre en compte les dissipations et donc de ne pas considérer que la
transformation est isentropique. La capacité thermique massique du fluide frigorigene c,, est lamoyenne
des capacités thermiques massiques entre 1’entrée et la sortie du compresseur. Ainsi, le travail fourni au
compresseur est le ratio de la chaleur de compression regue par le fluide divisée par le rendement
isentropique du compresseur pour intégrer les dissipations :

(2.39)

Cp(TZS -T) _ cpTh (ﬁ _ 1)

Nks Ngs \T1

Afin d’exprimer le rendement exergétique de la PAC uniquement en fonction des niveaux de
température aux sources chaude et froide, la Figure 70b permet d’introduire les pincements chauds au
condenseur ATy et a I’évaporateur AT. La courbe bleue illustre I’évolution de la température du fluide
frigorigéne pour un cycle idéal. En considérant que T, est égal a la température de condensation du
réfrigérant et T; est égal a la température d’évaporation du réfrigérant, ces températures s’expriment en
fonction des pincements avec : T, = Tr + ATy etT; = Ty — ATs. Le rapport g5 /e s’exprime alors :

L _ -4s/c, - !
e ks PUT A AT
(Ts — AT B )

(2.40)
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La formule générique du rendement exergétique d’une PAC est obtenue :

Ty
L 1
Npac =1 — Ta 1—ngs-4s/c, - T (2.41)
. — 4T, ~

Elle est fonction de la température de la source froide, du rendement isentropique du compresseur,
des pincements a I’évaporateur et au condenseur, mais aussi du rapport As/c, qui va varier selon le
fluide frigorigéne utilisé. A noter qu’avec ce modeéle, les températures des sources chaude et froide sont
constantes. Dans le cadre de la thése et par soucis de cohérence avec le modéle de 1’échangeur de
chaleur, les variations de températures c6té primaire et secondaire sont négligées. Les températures des
sources chaude T et froide T, sont respectivement la température de consigne constante (T, 0U Tgcs)
et la température en entrée de la sous-station coté primaire constante pour chaque pas de temps.

Modélisation thermique de la pompe a chaleur décentralisée

La Figure 71 résume le processus complet de modélisation thermique qui conduit au calcul des pertes
exergétiques réelles générées par les pompes a chaleur décentralisées.

- Température du réseau Tgy
- Consommations énergétiques
annuelles des sous-stations
- Topologie du réseau
- Nom du fluide frigorigéne
Text Teconsigne
- ks ATy, ATy
= Trerey: Trer gy

l

Caleul du rendement
exergétique des PACs en Calcul du

sous-stations 7p ¢ avec _ Tf
= | COPmax= 2T,

Ts=Tgr
Ty=T

consigne

Ta=Ts l

Calcul du Meéthode des
COPréer = Mpac - COPrax > degrés-heures

Calcul de la
=== | distribution des débits
et de la température

l

Calcul du COPpqax avec
les températures réelles
en entrée des
sous-stations

l

Calcul du rendement
exergétique des
sous-stations

— COPréer
TPAC = CoPpax

l

Calcul des pertes
_ exergétiques e 4
Lpac = [1 = npaclE

Npac
Lpac

Figure 71 — Diagramme de principe de la modélisation thermique des pompes a chaleur décentralisées

L’énergie-chaleur fournie par le réseau primaire & la PAC Q, est calculée selon :

Qs = (1 - ﬁréel) Qf (2.42)

avec Qf I’énergie-chaleur fournie par la PAC c6té condenseur et COP,.,; le coefficient de performance
de la PAC. De cette équation sont déduits les débits véhiculés par le réseau en début de programme. Il
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est donc nécessaire d’initialiser le coefficient de performance de la pompe a chaleur COP,¢.; pour
chaque pas de temps afin de calculer Qq puis les débits. Pour ce faire, une premiére approche consiste a
exprimer le rendement exergétique en fonction du COP,¢,; et de I’efficacité théorique de Carnot
COP,,4x avec I’équation suivante :

— COPréel
Npac COP.

(2.43)

Ce ratio est aussi appelé «efficacité de second principe » dans la littérature (Pons, 2019).
Néanmoins, pour un cycle de PAC, 1’équation ci-dessus n’est valable que si la température de référence
exergétique est égale a la température de la source froide. En effet, la définition usuelle du COP,.,; qui
permet de calculer la consommation électrique du compresseur est :

COP oy = L (2.44)
Le coefficient de performance de Carnot COP,,,, a pour expression :
Tr
COPpax = T, (2.45)
Ainsi, le ratio % s’exprime :
T.
1—=5
COP,4 ( T ) s
reel - L (2.46)
COPpax e
En reprenant 1’équation (2.36), I’égalité de 1’équation (2.43) implique que T, = Tg:
T, T, T.
(1-7)a - (- (1-7)u
Npac = = (2.47)

e e

Par ailleurs, a Uinitialisation, les tempeératures des sources chaude Ty et froide T, sont
respectivement la température de consigne (ECS ou chauffage) et la température du réseau au départ de
la centrale Ty car la distribution de température n’est pas connue en début de simulation. En résumé,
le COP,¢p €t le COPy .y sONt initialisés en utilisant la formulation du rendement exergétique de
I’équation (2.41) selon les hypotheses suivantes :

- latempérature de référence est exceptionnellement différente de la température ambiante. Elle
est égale a la température de la source froide T, = T;. Cela est valable uniquement pour
I’initialisation du COPy¢,; €t du CO Py, -

- latempérature de la source froide T est égale a la température du réseau Tgy.

- latempérature de la source chaude est égale a la température de consigne coté réseau secondaire
(Ten OU Tgcs).

- dans le cadre de la these et pour toutes les applications, les valeurs de pincements a I’évaporateur
et au condenseur sont respectivement de 5 et 8. Le rendement isentropique du compresseur est
de 70 %. Le fluide réfrigérant est le R134a.

Ainsi, le COP,¢,.; et le COP, .« calculés a Iinitialisation sont les mémes pour toutes les PACs
fournissant un méme service (chauffage ou ECS). Le COP,¢,; reste le méme jusqu’a la fin des
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simulations. Le CO Py, est recalculé en fin de simulation avec les températures réelles en entrée des
sous-stations. Cette démarche permet d’initialiser le COP,4,; pour calculer Qg puis la distribution des
débits.

Modélisation hydraulique de la pompe a chaleur décentralisée

Le débit d’eau requis c6té réseau primaire a pour expression :

. N
Qs (1 COPréel) 0; (2.48)

M. = =
S g AT cs AT

avec AT le différentiel de température en sous-station et c, la capacité thermique massique du fluide
c6té primaire. Le différentiel de température est calculé avec 1’équation (2.33) selon le méme principe
que précédemment. Le réseau secondaire n’étant pas considéré dans le cadre de la thése, seules les pertes
de charge coté réseau primaire sont modeélisées. De méme que pour 1’échangeur de chaleur, elles sont
comptabilisées comme des pertes de charge singuliéres selon le modele suivant :

M
APppac = =———APpac,om (2.49)

Snom

avec Msnom le débit massique nominal requis a laPAC et APp,,, . les pertes de charge calculées pour
le débit nominal. Ces derniéres sont fixées a APp,c, .. = 1 bar comme justifié en Annexe C.

Rendement exergétique réel et pertes exergétiques de la pompe a chaleur
décentralisée

Une fois la distribution des débits connue, la distribution de température est déterminée selon les
modeéles présentés dans la prochaine section 2.6.1. Le rendement exergétique et les pertes exergétiques

N

. a ‘ . T ,
réels peuvent donc étre calculés. Pour ce faire, le COP,, 4 = # est recalculé pour chacune des sous-
-

stations avec la température réelle en entrée de la sous-station Ty, et la température de consigne Ty.

Sachant que les débits sont calculés sur la base du COP,¢,; fixé a I’initialisation, il est nécessaire de
le conserver pour garantir le respect du bilan énergétique. Ainsi, le rendement exergétique réel de
chacune des PACs est calculé avec le nouveau COPy, 4y :

COPreer

= — 2.50
Npac COPon ( )

Cette méthodologie permet d’obtenir un rendement exergétique propre a chacune des PACs car il
dépend de la température en entrée de celle-ci c6té primaire. Les pertes exergétiques sont déduites :

LPAC = [1 —7npacl E (2.51)

. Q L . s . -
avec E = —Z— la consommation électrique de la pompe & chaleur décentralisée.

réel
Enfin, pour garantir le bon fonctionnement des pompes a chaleur, celles-ci ne fonctionnent que si le
différentiel de température entre la source froide T et la source chaude T est de 10°C. Lorsque ce n’est

pas le cas, la température fournie par les PACs c6té secondaire est supérieure a la consigne pour garantir
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cet écart de température minimal de 10°C entre les sources chaude et froide. Ce point sera explicité dans
les Chapitres 3 et 4 avec des exemples.

Cette partie a permis de développer les modéles exergétiques des systémes thermodynamiques en
sous-stations a savoir les pompes a chaleur et les échangeurs de chaleur. Par la suite, les formulations
des pertes exergétiques générées par les composants du réseau de distribution sont développées.

2.6 Modélisation exergétique du réseau de distribution

Les modeles exergétiques des conduites de distribution, des pompes de circulation et des mélanges de
flux sur le réseau de distribution sont présentés dans cette section. Ils sont modélisés en développant une
expression explicite des pertes exergétiques internes.

2.6.1 Pertes exergétiques internes des conduites de distribution

Deux approches ont été développées pour modéliser les conduites du réseau de distribution sur la base
exergétique. L’approche discréte tient compte de la topologie réelle du réseau en déterminant les
diameétres optimaux de chacune des conduites. L’approche agrégée, de type boite noire, ne tient pas
compte de la topologie du réseau et considére un diamétre unique sur tout le réseau. La démonstration
a suivre montre que I’approche agrégée simplifie la méthodologie et permet d’obtenir des résultats
similaires a 1’approche discréte. Ainsi, cette approche simplifiée démocratise 1’usage du concept
exergétique aupres des exploitants de réseau et/ou bureaux d’étude pour le dimensionnement optimal
du réseau de distribution.

Approche agrégée

Dans cette premiére approche nommeée « approche agrégée », le réseau thermique est composé de trois
entités illustrées dans la Figure 72 : la centrale de production, le réseau de distribution en contact avec
son environnement de référence (frontiére rouge en pointillée) et une sous-station. Cette sous-station
correspond & un agrégat des consommateurs du réseau a qui la puissance totale appelée Q,,; est fournie.
Le systeme étudié est le réseau de distribution. Il s’agit d’un systéme ouvert en régime stationnaire sans
échange de travail (E = 0) et avec échange de chaleur entre une source froide (centrale de production)
et une source chaude (agrégat de consommateurs). La frontiére du systeme comprend le réseau de
distribution et le milieu ambiant. La température de référence exergétique T, est égale a la température
ambiante. Ainsi, le systéme est a I’équilibre : I’exergie chaleur recue et/ou fournie par le systéme au
milieu ambiant est nulle (£, = 0).

Centrale ) I 3 I Aggrégat
de 3 : de
production < I 3 / : I < consommateurs
. :
S f
! Conduites de distribution '

Figure 72 — Schéma de principe du systeme étudié pour calculer les pertes exergétiques internes générées par les conduites
de distribution selon I'approche agrégée (s : supply, f : final)
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Avec ces hypothéses, le bilan exergétique devient une égalité entre les pertes exergétiques internes
générées par le systéme L et la différence entre 1’exergie massique recue Ey,s et fournie Ey,f par le
systeme :

L=E

vs— Eyr (2.52)

Le régime étant stationnaire, le débit massique M est constant pour chaque pas de temps. Les
exergies massique recues et fournies ont pour expression :

E,s = M (Ahg — T,Asq) (2.53)
Ey ;= M (Ahs — T,Asy) (2.54)
avec Ahs = hs — hs, ,Ahf = hf — hfl , ASS = Sg— Sy et ASf = Sf— Sp.

Pour les fluides réels, les variations d’enthalpie et d’entropie s’expriment telles que (Borel et Favrat,
2005):

dh = ¢,dT + (1 — B,)vdP (2.55)
daT v
ds = CPT - Bp?dp (256)

Le facteur de dilatation isobare f,, est defini tel que :

T dav
By = m (ﬁ)p (2.57)
Dans le cadre de ce travail, des fluides réels liquides sont considérés. Ainsi, le facteur de dilatation
isobare est quasiment nul car la dilatation d’un liquide est négligeable lorsqu’on le chauffe a pression
constante 8, = 0. Le volume massique v est constant. Par ailleurs, la chaleur spécifique isobare c,, est
constante et proche de la chaleur spécifique isochore c,,. La capacité thermique massique (ou chaleur

spécifique) c est introduite :
= =c (2.58)

Pour les fluides réels liquides, les variations d’enthalpie et d’entropie se simplifient donc telles que
(Borel et Favrat, 2005):

dh = cdT + vdP (2.59)
ds = ¢ (2.60)
S=C T .

La principale contribution de ce travail est de ne pas négliger les pertes de charge. Avec les
hypothéses précédentes, I’intégration des variations d’enthalpies donne les égalités suivantes :

S
Ahs = J dh = C(TS — TS’) + ‘U(PS - PS’) (261)
5!
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f
Ahy = f dh = c(Ty — Tyr) +v(Pr — Ppr) (2.62)
fl

L’intégration des variations d’entropie donne :

s T.
Asg = f ds =cln= (2.63)
o Ty
f Tf
Asf = ds=cl 2.64
S¢ f’ S=¢ an, ( )

Les pertes de charge et différentiels de température sur les conduites aller (s/f) et retour (f'/s")
sont définies telles que :

APy = P, — Py (2.65)
APf = Ppr— Py (2.66)
ATy = Ty — Tf (2.67)
ATy = Ty — T (2.68)
L’équation (2.52) devient :
. . Tf’Ts
L= M|v(APs + AP) + c(AT; + ATf) — T, cln T (2.69)
ris'

En posant AP.,; = AP; + APy et AT, = AT + ATy respectivement les pertes de charge totales et
le différentiel de température total du réseau, 1I’équation suivante est obtenue :

. . Tf’ TS .
L= Mc|AT;pr — Ty 1n + MvAP,,, (2.70)
TeTs —_—
Pertes exergétiques
Pertes exergétiques thermiques  par dissipation visqueuse

Cette formulation générique donne une équation explicite pour optimiser les parameétres
géométriques et thermiques du réseau. Elle est fonction des températures au niveau des consommateurs
et de la centrale de production, des pertes de charges sur I’intégralité du réseau AP;,; ainsi que des pertes
thermiques totales du réseau McAT,,,. Deux contributions peuvent étre distinguées : les pertes
exergétiques internes thermiques (liées aux échanges thermiques) et les pertes exergétiques internes
visqueuses (liées aux frottements visqueux).

Approche discrete

Avec le systeme de la Figure 72, ’approche agrégée est de type boite noire : le réseau de distribution
est considéré comme un systéme ouvert, sans échange d’énergie travail mais échangeant de la chaleur
avec une source froide (centrale de production) et une source chaude (consommateurs). Les pertes
exergétiques sont calculées indépendamment de la topologie du réseau, avec des valeurs moyennes ou
globales (longueur totale, débit nominal de sortie de centrale, puissance nominale du réseau...). La sous-
station de la Figure 72 correspond a un agrégat des consommateurs du réseau a qui la puissance totale
appelée Q. est fournie.

Afin de déterminer une formulation générique des pertes exergétiques applicable sur tout type de
réseau, le systeme de la Figure 73 délimité par les pointillés est considéré. Il est nommé « segment ».
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Un segment est défini comme la combinaison de conduites aller et retour véhiculant le méme débit. La
frontiére choisie est a I’extérieure du systéme, ou la température correspond a la température ambiante
T,, comme pour [’approche agrégée.

N N

Eys Eyr

Aller T Ty

Retour Ty Ty

Figure 73 - Schéma de principe du systeme étudié pour calculer les pertes exergétiques internes générées par les conduites
de distribution selon I'approche discrete

Dans ces conditions, 1’équation (2.70) reste valable et applicable sur I’ensemble des segments du
réseau. Cette approche est plus précise car les valeurs ne sont pas moyennées et la topologie réelle du
réseau est considérée. Elle est néanmoins plus lourde car les pertes sont évaluées sur chacun des
segments. Pour distinguer les deux approches, on appelle « approche agrégée » la méthode illustrée par
la Figure 72 et « approche discréte » celle schématisée en Figure 73. Les modéles thermiques et
hydrauliques des conduites utilisés dans ce travail sont présentés dans la suite. Il convient de noter que
I’équation (2.70) reste valable en utilisant des modéles de calcul des pertes de charge et des températures
différents de ceux présentés ci-apres.

Modélisation thermique des conduites de distribution

La température de sortie d’une conduite T,,; est fonction de la température ambiante T, et de la
température en entrée de la conduite T;,. Selon la loi de refroidissement de Newton (Lienhard IV et
Lienhard V, 2019), en régime stationnaire, en négligeant le gradient de température sur une section
donnée de la conduite et en considérant, la température d’entrée T;,, la capacité thermique massique c
et la densité de I’eau constantes, la température en sortie de conduite a pour expression :

Tout =Tq + (Tin - Ta) e’ (2.71)
U l Di s
1= 1" (2.72)
Mc

avec U le coefficient transfert global, I la longueur du segment, D; le diamétre interne du segment, M le
débit massique véhiculé par le segment. T, est aussi la température de reference exergétique pour
I’intégralité des systémes étudiés.

Du fait de la température de référence, le coefficient de transfert global U intégre tous les milieux
exercant une résistance thermique entre le fluide caloporteur et le milieu ambiant. Ainsi, il est composé
des termes de résistance de convection forcée interne R;, de conduction de la conduite R,, d’isolation
R;s, et éventuellement d’un milieu de contact différent de I’environnement de référence R, (sol, eau...).
La Figure 74 schématise le systeme considéré. Les hypotheses suivantes sont utilisées pour exprimer le
coefficient d’échange thermique global :

- la température du sol a I’interface avec I’environnement est égale a la température ambiante

(pas de terme de convection externe).

- les variations de température sont unidimensionnelles, le gradient de température sur la section

transversale est négligé.

- la densité et la capacité thermique massique du fluide sont constantes.
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- le régime est stationnaire.

K | h,\ fi [ Fext Fins

A"
Ny

Figure 74 — Schéma en coupe d'une conduite enterrée

Les résistances thermiques s’expriment telles que :

T T
riln (T—f’> riln (G59)

R=— R = —"_ =™
L h; P /1p tso Aiso € Ae
Les rayons sont fonction des épaisseurs et du diamétre interne selon les équations :
== T, =T+ € Tiso = Tp T €iso

avec ey, I’épaisseur de la conduite et e;s, 1’épaisseur de I’isolation, 7; le rayon interne de la conduite,
7, le rayon externe de la conduite, 7;5, le rayon de la conduite avec I’isolation. Pour deéterminer
I’épaisseur de I’isolation e;g,, Une interpolation linéaire en fonction du diameétre de la conduite est
réalisée sur la base de données constructeur fournies par SCDC ENGIE Solutions. Les relations sont
présentées en Figure 75 pour des isolants ayant une conductivité thermique de 0,03 W.m 1. K1,
0,04W.m LK1 005W.m LK 1et0,06 W.m 1K1t

A =0.06 W/(m.K)
y = 0.0144In(x) + 0.106

o R?=0,894

0,09
: A=0,05 W/(m.K)
5 oo y =0,014In(x) + 0,0874
E oo R?=0,953
=]
: A =0,04 W/(m.K)
5 006 y=0,0127In(x) +0,0696
£ o R2/= 0,985
g i
2 0104 ............... ‘- .......
8 _..“.... ....... [ ] { ] Py
» 0,03 ,.-,..-- y =0,0104In(x) + 0,0517
: ‘... R?=0,993
o 0,02 @ |
w

0,01 ‘I

0,00

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Diamétre de la conduite [m]

Figure 75 - Interpolation linéaire de I’épaisseur de 1’isolation en fonction du diamétre interne de la conduite selon les
données constructeurs fournies par SCDC ENGIE Solutions

Dans le cas des réseaux thermiques basse température, les relations précédentes soulévent toutefois
une nouvelle problématique. Les prochains chapitres montrent que plus la température du réseau est
faible, plus les diamétres des conduites sont grands. Ainsi, avec les équations précédentes, plus la
température est faible, plus les épaisseurs de 1’isolation sont importantes. Ces résultats entrent en
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contradiction avec le fait que plus les niveaux de température sont faibles, moins les pertes thermiques
sont importantes. Les épaisseurs d’isolation devraient donc diminuer avec le niveau de température.
Pour répondre a cette problématique, il est nécessaire d’exprimer 1’épaisseur de I’isolation non
seulement en fonction du diamétre mais aussi en fonction de la température du réseau. Il s’agit d’une
perspective qui ne sera pas abordée dans le cadre de la these.

L’équation (2.73) est utilisée pour une conductivité thermique de A = 0,03 W.m 1. K1 car le
coefficient de détermination R? est le plus grand (0,993) et qu’il s’agit du meilleur isolant.

e; =0,0104In(D;) + 0,0517 (2.73)

Celle-ci doit étre positive ce qui conduita e; > 0 et D; > 6,9 mm. D’aprés la Figure 76, I’isolant se
rapproche du polyisocyanurate (ou PIR). Il s’agit de mousse rigide de polyuréthane (Swisspor, 2014).

0,05
0,04

0,03
0,02
0,01

0

Laine de roche Laine de verre  Polyéthylene Caoutchouc

Conductivité
thermique a 10°C
[W/(m.K)]

Figure 76 - Comparaison de la conductivité thermique de matériaux isolants a 10°C (Swisspor, 2014)

Pour calculer la résistance de convection interne R;, il est nécessaire de déterminer le coefficient
d’échange convectif interne h;. Il est déduit de 1I’expression suivante :

h;Dp,
Aw

Nu = (2.74)

avec D, = D; le diamétre hydraulique, A,, la conductivité thermique de 1’eau et Nu le nombre de

Nusselt. Les propriétés thermo-hydrauliques de 1’eau (capacité thermique massique, masse volumique,

viscosité cinématique, conductivité thermique) sont calculées a I’aide de CoolProp avec la température

de départ de centrale et en se plagant sur la courbe de saturation liquide de I’eau (Bell et al., 2010, 2014).

Dans ces conditions, le nombre de Nusselt est calculé a partir de la corrélation de Gnielinski
(Bergman et al., 2020; Gnielinski, 1976):

(g) (Re —1000) Pr
Nu = T (2.75)

1 + 12,7 (%)i (Pr§—1>

avec 0,5 < Pr <2000 et 3000 < Re <5 - 10°.
Le nombre de Prandtl Pr caractérise les propriétés physiques du fluide. Il s’exprime tel que :

Pr = i& (2.76)

w
Pour caractériser I’écoulement, le nombre de Reynolds Re est calculé avec :

pODy
U

Re = (2.77)
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Enfin, la corrélation de Goudar-Sonnad est utilisée pour le calcul du coefficient de pertes de charge
de Darcy f (Churchill, 1977; Goudar et Sonnad, 2008). Elle est explicitée dans la partie suivante. Ainsi,
le coefficient de transfert global est obtenu avec :

1
U= 2.78
R; + Ry, + Riso + R, ( )

Ce processus permet de calculer les pertes thermiques en fonction de la température moyenne du

Tin+T, , e .
segment T,,, = % et la température du milieu ambiant T, :

Q, = nD;lU(T,, — T,) (2.79)

Les pertes de charges sont calculées a 1’aide du modéle hydraulique présenté ci-dessous.

Modélisation hydraulique des conduites de distribution

Pour calculer les pertes de charge du réseau, il est nécessaire de déterminer la distribution des débits,
c’est-a-dire les débits véhiculés par chaque segment a chaque pas de temps. Pour ce faire, le logiciel
ADVENS est utilisé (Adihou et al., 2020b; Barre, 2021; Kane, 2021; Kane et Rolle, 2020). La Figure
77 permet d’illustrer le principe de calcul de la distribution des débits.

- Température du réseau Ty
- Consommations énergétiques
annuelles des sous-stations
- Topologie du réseau
- Longueurs de tous les segments
- Température ambiante
- Typologie des batiments

Calcul de QS avec les

Calcul de Qf avec la performances des systémes
méthode des degrés -heures % énergétiques en sous-stations
(COPyger. g )

l

Calcul des différentiels Calcul des débits en

de température en sous- sous-stations Calcul récursif des Débits sur tous les
stations ) M Qs ) débits par segment ) segments du réseau
ATgr= 8(Tgr — To) ST ¢eAT

Figure 77 - Diagramme de calcul de la distribution des débits

Dans un premier temps, la demande de puissance du batiment Qf est obtenue avec la méthode des

degrés-heures. Puis, la puissance fournie par le réseau a la sous-station Q (représentée en Figure 67) est
calculée selon les performances du systéme énergétique en sous-station (rendement énergétique de
I’échangeur ou COP de la PAC, présentés en section 2.5). Ensulite, I’équation (2.33) permet de calculer
le différentiel de température en sous-station AT puis le débit requis est déduit a chaque pas de temps
QS
csAT
du réseau en Figure 78, les débits de chaque segment sont obtenus selon le processus itératif suivant :

avec I’expression Mg = Apres obtention des débits requis en sous-stations et en prenant I’exemple

- MD=M3
- MC=M2
- Mg=M,+ Mp
- My,= M;+ My

- Meentraie = MA = Ml + MZ + M3
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Sous station Sous station

1 2

Segmenﬁ
Segment Segment C

Centrale Segment

Sous station

3
Figure 78 — Illustration du calcul de la distribution des débits avec I’exemple d 'un réseau fictif

Une fois les débits connus sur chaque segment, les pertes de charge totales du réseau sont calculées
en faisant la somme des pertes de charge linéaires AP;;, et singuliéres APy;,. Les pertes de charge
linéaires sont calculées selon le modeéle de Darcy-Weisbach (Churchill, 1977) :

8flpV?

APy = Doz

(2.80)

avec V le débit volumique. La corrélation de Goudar-Sonnad est utilisée pour le calcul du coefficient de
pertes de charge de Darcy f (Churchill, 1977; Goudar et Sonnad, 2008):

1 [l (d)+6 ] (2.81)
= —alm (& |
\/7 q LA
L3
avec = —2— . p=2i . g=GORe
In(10) 3, 5,02 —

s=bd+In(d) ; q=s6
— AT = In(2) - =, 9
g = bd+ln(q) ;o Z= ln(g) 7 Ora —Zg+1
Les pertes de charge singulieres APg;,, sont la somme de toutes les dissipations générées par les
singularités du réseau. Dans le cadre de I’étude, trois types de singularités sont considérées : les coudes,
les vannes et les bifurcations de flux sur le réseau appelés Tés (Kane et Rolle, 2020). Elles ont pour
expression :
.2
8ka
APgin = 2—4sz (2.82)
s

X Dy

avec ¢ le coefficient de pertes de charge singulieres. Les valeurs de coefficients de pertes de charge
singuliéres sont listées dans le Tableau 13 (Bonnin et al., 2016; Kane, 2021).

‘fTés S;Coude fVanne

0,8 0,5 0,15
Tableau 13 — Coefficients de pertes de charge singuliéres

Le coefficient de pertes de charge singuliéres &7, tient compte des Tés sur le réseau de distribution
en dehors de ceux en sortie des sous-stations. En effet, au niveau des Tés en sortie de sous-stations, des
mélanges de flux a des niveaux de température différents s’opérent. Pour quantifier les pertes
exergétiques générées par ces mélanges, une formulation explicite est développée dans la prochaine
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section. Ainsi, dans le cadre de la thése, les mélanges de flux ne sont considérés qu’en sortie des sous-
stations. Par ailleurs, le calcul des pertes de charge singuliéres au sein des systémes décentralisés (PACs
et/ou échangeurs de chaleur décentralisés) a été présenté en section 2.5.1 et 2.5.2 avec les éguations
(2.34) et (2.49).

2.6.2 Pertes exergétiques internes par mélange de flux

Sur la conduite de retour, des flux a des niveaux de température différents se mélangent en sortie des
sous-stations. Ce phénomene est source de pertes exergétiques internes par dévalorisation de chaleur
qu’il convient de limiter en optimisant la température du réseau. En effet, plus les températures en sortie
des sous-stations se rapprochent de la température de la conduite de retour, moins ces pertes par
dévalorisation seront importantes sur le réseau de distribution.

Pour quantifier les pertes exergétiques internes par dévalorisation de chaleur générées par le mélange
de flux a des températures différentes, le systeme de la Figure 79 est étudié. Les hypothéses du modéle
sont les suivantes :

- le régime est stationnaire.

- il n’y a pas d’échanges de travail.

- la fronti¢re choisie est a ’extérieure du systéme, ou la température est égale a la température

ambiante T,,. Ainsi, I’exergie regue par le systéme depuis I’extérieur est nulle (E'q = 0).
- surlaFigure 79, le flux chaud est 2-2” avec T, > T, - et le flux froid est 3-3” avec T3 < T3~ .

l |
, —

3 — ==

Figure 79 - Schéma d'un Tés avec mélange de deux flux thermiques 2-2° et 3-3°
En considérant qu’il y a conservation du débit sur une ligne de courant 2-2’ et 3-3’, les pertes
exergétiques générées par le mélange de flux s’expriment telles que :

bz = By gonr — By yr_s (2.83)

avec Ey,z_z, > 0 I’exergie massique fournie par le fluide chaud et Eylg,_3 > 0 I’exergie regue par le
fluide froid. Pour les fluides réels liquides, les variations d’enthalpie et d’entropie s’expriment telles que
(Borel et Favrat, 2005) :

dh = cdT + vdP (2.84)
ds = 2L (2.85)
S=7C T .
Ainsi :
. . T
Eygpg = My |c(Ty—Ty) +v(P, — Py) — Tycln (TZZ)] (2.86)
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. . Ty
Eyy 3= M; [c(T3, —T3) + v(Pyr — P3) — Tycln <T_Z>] (2.87)

L’expression (2.83) devient :

Lz = My |c(T, = Ty) +v(P, — Py) — Tycln (;—2)] — M, [C(T3/ —T;) +v(Py — P;) —T,cln (;—3)] (2.88)
' 3

2

L’équation ci-dessus est générale. Sans tenir compte des différences de pression et en supposant que
1’énergie chaleur cédée par le fluide chaud est égale a 1’énergie chaleur recue par le fluide froid, 1’égalité

suivante est obtenue: M,c(T, — T,) = Msc (T3, —T3). Avec ces hypothéses, la température

d’équilibre de fin de mélange s’exprime telle que :

T,M, + TsM;
Trix = TZ/ - T3/ - —M2 n M3 (2.89)
Cette définition de la température de mélange permet de simplifier 1’équation (2.88) :
. . T2 . T3’
Liix = My [v(Py, — Py) —Tycln ol | M [U(P3I —P3;) —T,cln (T_>] (2.90)
2’ 3
La partie suivante présente le modele de calcul des pertes de charge au niveau des Tés.
Modélisation hydraulique des Tés
Les pertes de charge aux Tés sont des pertes de charge singuliéres. Elles s’expriment telles que :
8pV%¢;
AP = Di47'[2 (2.91)

avec D; le diamétre interne de la conduite principale, V le débit volumique total de la conduite
principale. Le coefficient de pertes de charge singulieres ¢ prend des valeurs différentes selon le rapport

M _ (Saint-Gobain PAM, 1989):

2 3
M 0 | 0204|0608/ 1
M, + M3

&3 0,04 | 0,17 | 0,30 | 0,41 | 0,51 | 0,60
& -1,12 | -0,40 | 0,08 | 0,47 | 0,72 | 0,91

Tableau 14 - Coefficients de pertes de charge singulieres lors d'un mélange de flux (Saint-Gobain PAM, 1989)

Ainsi selon les flux, les pertes de charge s’expriment telles que :

_8(M, + My)’g,

(P, — Py) = D2 (2.92)
L
. . 2
8(M, + M
(P; — Py) = ( ;D 47;) 5 (2.93)
i
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2.6.3 Pertes exergétiques internes des pompes de circulation

Le systeme considéré pour le calcul des pertes exergétiques genérées par les pompes de circulation est
représenté dans la Figure 80.

s f
-0
M
|

E
Figure 80 - Schéma du systeme de pompe de circulation

Les hypothéses du modéle de calcul des pertes exergétiques générées par les pompes de circulation
sont les suivantes :
- P’échange est adiabatique non réversible. Pour tenir compte de la non-réversibilité on introduit
le rendement isentropique de la pompe 7,,.
- Ty > T, di a Papport d’énergie travail lors de la transformation adiabatique.
Ainsi, les pertes exergétiques s’expriment telles que :

p=E—E, (2.94)

avec E > 0 la consommation électrique des pompes de circulation et Ey > 0 le bilan d’exergie-
transformation regue par le fluide (Poljak et al., 2018).
Le bilan de I’exergie-transformation regue par le fluide s’exprime telle que :

T,
E, =M [c(Tf —Ts) + v(Pr — B;) — T,cIn (F)] (2.95)
avec M le débit total du réseau.

Les pertes de charge totales a combler pour fournir la pression critique du réseau sont
introduites : APy, = Pr — P; > 0. 11 ne s’agit pas des pertes de charge générées par toutes les unites du
réseau mais des pertes de charge totales sur le chemin du réseau le plus défavorable, c¢’est-a-dire celui

générant le plus de pertes de charge. Les pertes exergétiques deviennent :

. . Ty
Ly=E-M [c(Tf —Ts) + VAP — Tycln (F)] (2.96)
S

En considérant le volume massique de 1’eau constant, la consommation électrique des pompes de

circulation a pour expression : E = % (Chatelan, 2014; Henchoz et al., 2016). En négligeant les
p

variations de température entre 1’entrée et la sortie, I’expression simplifiée donne :
, . 1
p

Les formulations développées dans cette section permettent de quantifier les pertes exergétiques
internes générées par le réseau de distribution. Elles sont dues a trois composants (conduites de
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distribution, mélange de flux, pompes de circulation) et comprennent les contributions thermiques et
visqueuses. Cela permet d’identifier clairement leurs origines, de justifier 1’éventuelle négligence de
certains termes et de dimensionner chaque composant avec une fonction objectif exergétique. La
derniere entité a modéliser est la centrale de production du réseau. Sa superstructure est composée d’une
pompe a chaleur centralisée et d’un échangeur de chaleur centralisé. La configuration de la centrale
dépend directement des sources d’énergie qui I’alimente. La prochaine section vise donc a modéliser les
sources d’énergie sur la base exergétique.

2.7 Modélisation exergétique des sources d’énergie

Les expressions des flux d’exergie consommés par le réseau dépendent des sources énergétiques
considérées. Deux types de sources thermiques sont a distinguer : les sources basse température
(géothermie, eau du lac, ...) et les sources haute température (chaudiére gaz, biomasse, unité de
valorisation des déchets...). Les sources de production d’¢lectricité ne sont pas considérées dans le cadre
de la thése.

2.7.1 Sources basse température

Pour les sources dont la température est plus faible que celle du réseau étudié (géothermie, lac, chaleur
fatale de température inférieure au réseau...), une pompe a chaleur centralisée est installée en centrale,
comme [’illustre la Figure 81. L’exergie-chaleur est supposée fournie par ces sources & température
constante.

Trr

A4

Réseau étudié

A

b 'S Pompe a chaleur

centralisée

Tpr

»
>

Qir

Source basse température
<

Figure 81 - Pompe a chaleur centralisée

En considérant que la source basse température fournie I’exergie-chaleur £, . a I’évaporateur a
température constante T,

. Ty s
Fqpr = (1 - E) 03y (2.98)

avec Qpr = (1 — CO;Téel) Q{;T.

La méme procédure de calcul détaillée en section 2.5.2 permet de calculer le COP,¢,,;. La différence
par rapport aux pompes a chaleur décentralisée est que le COP,,,, n’est pas recalculé car la température
de la source basse température et la température de départ coté réseau restent constantes.

En résumé, le COP,¢.; €t le COP,,, sont calculés en utilisant la formulation du rendement
exergétique de 1’équation (2.41) selon les hypotheéses suivantes :
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- latempérature de référence est exceptionnellement différente de la température extérieure. Elle
est égale a la température de la source froide T, = Ty
- latempérature de la source froide est égale a la température de la source basse température Tgy.
- latempérature de la source chaude est égale a la température du réseau Tgy.
Pour aller plus loin, il est possible de considérer le refroidissement de la source basse température
en sortie de la pompe a chaleur centralisée. Ce n’est pas le cas dans le cadre de la thése. L’expression
de I’exergie-chaleur fournie par la source basse température serait :

E, =M fTBT (1 —E) dT (2.99)
q - Yistp .
BT s Tpr—ATpT T
. . T Tpr
E, =03 [1 -2 ( )] 2.100
L (@100)

avec ATpr le différentiel de température de la source basse température entre ’entrée et la sortie de
I’évaporateur.

Dans le cas ou le niveau de température du réseau est élevé, il est possible d’avoir recours a une
source d’énergie haute température. Un échangeur de chaleur centralisé est installé en centrale.

2.7.2 Sources haute température

Pour les sources dont la température est supérieure a la température du réseau (gaz, biomasse, déchets,
énergies de récupération haute température...) illustrées par la Figure 82, les hypothéses suivantes sont
utilisées :

- D’exergie-chaleur fournie par la source est celle de 1’échangeur/récupérateur faisant I’interface
entre I’unité de production (chambre de combustion, incinérateur de déchets...) et le réseau
thermique.

- I’exergie-chaleur fournie par les sources est a température constante.

Tyr .
Qb
Source haute température
N Echangeur
™ centralisé
R Trr
o of
Réseau étudié HT

Figure 82 — Echangeur de chaleur centralisé

Dans le cadre de la these, la chaleur haute température peut étre issue de deux types d’unités de
production : le récupérateur de chaleur de I’incinérateur d’une unité de valorisation des déchets (UVE),
ou une chaudiére.
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Unité de valorisation des déchets (UVE)

L’exergie-chaleur fournie par une unité de valorisation des déchets au réseau thermique s’exprime telle
que :

o f

. T T, . s

E, = (1 __a)% _ (1 __a )QHT (2.101)
UVE Tyve/ €nE

avec Tyyp = 850°C la température des fumées issues du four d’incinération, ¢/, la chaleur regue par le
réseau, Qgr = % la chaleur fournie par les fumées et ey = 100 % le rendement énergétique de
HE

I’échangeur de récupération de chaleur des fumées. Le modéle de 1I’échangeur centralisé de récupération
est le méme que celui des échangeurs décentralisés présenté en section 2.5.1.

Chaudiere

L’exergie-chaleur fournie par une chaudiére s’exprime en fonction du facteur exergétique a. Il
représente le ratio entre le contenu exergétique et énergétique d’une source d’énergie. Il peut étre
supérieur a 1 lorsque le pouvoir calorifique inférieur est utilisé pour le calcul du contenu énergétique
(Kotas, 1985). L’exergie-chaleur fournie par une chaudiére s’écrit :

~f
C211T
Epoil

Eq = = aQ), (2.102)

avec ep,; = 90 % le rendement énergétique de la chaudiére gaz, ¢/, la chaleur fournie par les gaz ou

. . 3/ , .
fumées de combustion, Q3 = fﬂ la chaleur regue par le réseau. La valeur du facteur exergétique change
boil

selon I’énergie primaire. D’apres (Kotas, 1985), le facteur exergétique du gaz est ag,, = 1,04. Pour la
biomasse, il s’agit de la moyenne de la plage de valeurs fournie par (Kotas, 1985) a savoir

1,155+1,30
Apio = T = 1,225

Réseau haute température

Dans le cas particulier d’une interconnexion entre un réseau haute température et le réseau thermique
étudié, il est possible de modéliser le réseau haute température indépendamment des sources qui
I’alimente. L ’exergie-chaleur fournie par le réseau haute température est :

i
. Tq \ Qyr ( Ta) .5
Eg =\1-—7F7)—=(1—7+— 2.103

T ( THT) €HE Tyr Qur ( )

avec Tyr la température du réseau haute température, Q7. la chaleur regue par le réseau étudié,

LY .f - 7 Ve Ve oyl

Qir = % la chaleur fournie par le réseau haute température et e = 100 % le rendement énergétique
HE

de I’échangeur centralisé. Le modéle de I’échangeur de chaleur centralisé est le méme que celui des

échangeurs décentralisés présenté en section 2.5.1.

Chaleur fatale

Il est aussi possible d’étudier la récupération de chaleur issue d’un procédé industriel (production
alimentaire, data centers, métro...). Cette chaleur est produite indépendamment des besoins du réseau
et généralement perdue a I’atmosphere. On parle de chaleur dite fatale. Il s’agit de la source d’énergie :
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le procédé qui a permis de créer cette chaleur n’est pas considéré. Ainsi, I’exergie-chaleur fournie par
la chaleur fatale s’exprime selon son niveau de température :

o f
, T, \ 0 Ty \ .o
Eqrqr = (1 2 )—”T = <1 -2 )QHT (2.104)

Trat) €nE

hy 7 7 7 7 e .f
avec Ty, la température de la chaleur fatale, 0/, la chaleur récupérée par le réseau, Q5 = % la

chaleur fatale fournie et ey = 100 % le rendement énergétique de I’échangeur de récupération de
chaleur. Le modele de I’échangeur de récupération est le méme que celui des échangeurs décentralisés
présenté en section 2.5.1.

L’exergie regue par le réseau thermique comprend 1’exergie-chaleur des sources décrites
précédemment et 1’exergie-travail électrique nécessaire au fonctionnement des pompes a chaleur et des
pompes de circulation. Cette derniére est explicitée dans la partie ci-dessous.

2.7.3 Consommation électrique

Les pompes a chaleur en centrale, en sous-stations ainsi que les pompes de circulation sur le réseau de
distribution consomment de 1’énergie électrique. Les exergies consommées par ces unités sont
exprimées sans tenir compte des sources de production de 1’électricité. L’exergie-travail fournie est donc
égale a la consommation électrique.

Pompes a chaleur centralisée et décentralisées

L’exergie-travail fournie aux pompes a chaleur (centralisée et/ou décentralisées) s’exprime en fonction
du coefficient de performance :

A f
E= Qpr

= (2.105)
Copréel

avec @/, 1’énergie thermique fournie au réseau dans le cas d’une PAC centralisée ou fournie au batiment
dans le cas d’une PAC décentralisée, COP,.,,; le coefficient de performance réel de la pompe a chaleur.

Pompes de circulation

L’exergie fournie aux pompes de circulation s’exprime en fonction des pertes de charge a combler :

b MvAP,,,
Mp

(2.106)

avec M le débit total du réseau, AP, les pertes de charges totales de la portion du réseau la plus
defavorable, v le volume massique de 1’eau, n,, le rendement isentropique des pompes.

Les parties précédentes ont permis de modéliser sur la base exergétique toutes les entités d’un réseau
thermique (centrale de production, réseau de distribution, sous-stations). Avant d’appliquer ces
formulations exergétiques sur des cas réels, il est intéressant de déterminer les parameétres ayant la plus
grande influence sur ces expressions mais aussi de comparer 1’évolution des contributions thermiques
et visqueuses. Pour ce faire, des analyses de sensibilité et d’incertitude sont réalisées.
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2.8 Analyses de sensibilité et d’'incertitude

Pour justifier de la robustesse du modele et identifier les paramétres dont la variabilité a un effet non
négligeable sur le calcul des pertes exergétiques, il est nécessaire de réaliser des analyses de sensibilité
(SA pour Sensitivity Analysis) et d’incertitude (UA pour Uncertainty Analysis). L’objectif est d’évaluer
la réaction en sortie d’un modéle numérique a la variation des entrées (Gilquin, 2016). Les analyses de
sensibilité et d’incertitude renforcent le processus d’aide a la décision en identifiant par exemple les
parametres dont 1’approximation est a éviter car ils représentent une source de variabilité importante sur
la sortie du modéle. Dans le cadre de la thése, des analyses de sensibilité et d’incertitude sont réalisées
pour identifier les paramétres ayant une influence non négligeable sur le modele des pertes exergétiques
générées par les conduites de distribution. Les parameétres d’influence identifiés sont des variables a
considérer pour I’optimisation du dimensionnement des composants du réseau par la suite. La prochaine
section explicite la définition et I’intérét des analyses de sensibilité et d’incertitude.

2.8.1 Définition et intérét des analyses de sensibilité et d'incertitude

Une analyse d’incertitude permet de quantifier I’incertitude sur la sortie d’un modéle. Néanmoins, elle
ne permet pas d’identifier les paramétres d’entrée responsables de la propagation de cette incertitude.
Une analyse de sensibilité compléte ’analyse d’incertitude en identifiant les paramétres d’entrée dont
I’incertitude a une influence non négligeable sur I’incertitude en sortie du modéle.

Concernant 1’analyse de sensibilité, il existe deux approches : les approches dites « locales » et les
approches « globales ». Les approches locales sont basées sur I’estimation des dérivées partielles du
modeéle. Elles conviennent pour les modeles linéaires avec un nombre de paramétres importants car les
temps de calcul sont faibles. Elles peuvent étre utilisées lorsque la variation des paramétres d’entrée est
proche de la valeur nominale mais pas lorsque la plage de variation est importante. Par ailleurs, il s’agit
généralement de méthodes qualitatives qui ne permettent pas de faire d’analyse d’incertitude (Goffart et
Woloszyn, 2021). Les approches globales considérent toute la plage de variation des paramétres. Elles
permettent de faire varier simultanément les parametres d’entrée et quantifient les interactions entre les
paramétres sur I’incertitude en sortie du modéle. Cela a pour conséquence des temps de calcul plus long
mais une évaluation plus juste de I’influence des parametres pris individuellement, ou non, sur la sortie.

Les modeles exergétiques développés précédemment étant déterministe, non linéaire et non
monotone, I’approche globale de calcul des indices de Sobol de type Monte-Carlo est utilisée (looss et
Lemaitre, 2015). Il s’agit d’une méthode robuste basée sur la décomposition de la variance de sortie
(ANOVA). Elle est quantitative ce qui permet de faire a la fois une analyse de sensibilité et d’incertitude.
Pour pouvoir I’utiliser, les variables d’entrée doivent étre indépendantes. Elles sont appelées « variables
de sensibilité » par la suite.

Le logiciel UQLab (Marelli et Sudret, 2014) est utilisé pour réaliser les analyses de sensibilité et
d’incertitude. Dans le cadre de la these, la formulation des pertes exergétiques générées par les conduites
de distribution de I’équation (2.70) est analysée selon I’approche agrégée, en considérant une puissance
appelée Q a un instant t.

2.8.2 Méthodologie des analyses d’incertitude et de sensibilité

Pour montrer 1’intérét de cette approche, les analyses de sensibilité et d’incertitude sont réalisées sur la
formulation des pertes exergétiques générées par les conduites de distribution selon 1’approche agrégée.
Le réseau blueCAD est utilisé pour illustrer les analyses. L objectif est d’identifier les paramétres
d’entrée (nommeés « variables de sensibilité » dans la suite) ayant une influence non négligeable sur le
modéle de calcul des pertes exergétiques des conduites de distribution avec I’approche agrégée. Les
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variables de sensibilité influentes identifiées sont des variables a considérer pour optimiser le
dimensionnement du réseau dans les prochains chapitres. La Figure 83 illustre la démarche des analyses
de sensibilité et d’incertitude.

La premiére étape consiste a générer différentes variantes dont les pertes exergétiques vont étre
quantifiées par le modeéle selon I’approche agrégée. Ces variantes sont appelées des échantillons. Dans
un premier temps, les N variables de sensibilité sont définies, ainsi que leur domaine de variation et leur
loi de distribution. Dans le cadre de I’étude, les 8 variables de sensibilité considérées sont présentées au
Tableau 15. En premiére approche, les lois de distribution sont supposées uniformes pour toutes les
variables de sensibilité afin de limiter les estimations inexactes de leurs fonctions de répartition. Pour
chaque variable de sensibilité, P valeurs aléatoires sont générées dans leur domaine de variation et selon
la fonction de répartition associée a leur loi de distribution.

N variables de sensibilité

Lois de distribution |

X11 X1,j Xin Y;
2 :
S .
= : Modele :
§ Xl 1 XL] X1,N L Yl
< . :
S : :
)
= : : : : : :
Xp1 - Xp; - Xpw Yy

——

un jeu d'échantillons P variables de sortie

Figure 83 - Schéma de principe des analyses de sensibilité et d’incertitude, adapté de (Goffart et al., 2016)

. Loi de .
Variable distribution Parametres

Vitesse 6 Uniforme U(0,05; 2) [m.s]

Température ambiante T, Uniforme U(—15; 35) [°C]

Température sortie centrale T;, Uniforme U(10; 110) [°C]
Longueur totale du réseau [ Uniforme | U(500; 20000) [m]

Puissance appelée Q Uniforme UlkW ; 1MW)
Diametre D; Uniforme U(20; 1000) [mm]

Epaisseur de la conduite (acier) e, | Uniforme U(2; 20) [mm]

Epaisseur de I’isolant e;, Uniforme U(20; 70) [mm]

Tableau 15 — Lois de distribution des variables de sensibilité

Sur la base des valeurs aléatoires générées, P échantillons sont constitués. Un échantillon est
composé de N valeurs aléatoires issues de chacune des variables de sensibilité. Une fois les P
échantillons générés, ce jeu d’échantillons est fourni en entrée du modele qui évalue chacun des
échantillons.

Dans le cas présent, la sortie du modele est un vecteur de P valeurs de pertes exergétiques obtenues
avec les P échantillons. Chaque échantillon est composé de 8 valeurs aléatoires : une vitesse, une
température extérieure, une température sortie centrale, une longueur totale de réseau, une puissance
appelée, un diamétre, une épaisseur de conduite et une épaisseur d’isolation. La longueur totale d’un
réseau peut aller de 500 m a 20 km. La température extérieure varie entre -15°C et 35°C. La puissance
appelée a 'instant t est de 1 kWi a 1 MW, avec un température en sortie de centrale entre 10°C et
110°C. La vitesse est limitée entre 0,05 et 2 m.sL. Les diamétres de conduites sont bornés entre 20 mm
et 1000mm. Les épaisseurs de conduite en acier sont tirées de (Sikla, 2013) en considérant une grande
résistance de la conduite a la pression, entre 2 mm et 20 mm.
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Par ailleurs, ces variables doivent étre indépendantes. Pour ce faire, I’équation (2.73) n’est pas
utilisée pour calculer 1’épaisseur de I’isolation. Cette derniére prend des valeurs entre 20 mm et 70 mm
en suivant une loi uniforme et indépendamment du diametre. De plus, le débit massique véhiculé par le
réseau M est calculé indépendamment de la puissance appelée Q et en prenant les valeurs aléatoires de
vitesse 6 et de diamétre D; générées. Ainsi, le débit massique est calculé avec :

M = 9pD;>

7 (2.107)

L’équation (2.33) n’est pas utilisée pour calculer le différentiel de température en sous-station. Il est
calculé avec la formule suivante :
Q

AT:.—
Mc

(2.108)

En reprenant la Figure 72, les températures Ty et Ty, sont calculées selon la démarche présentee en
section 2.6.1 avec I’équation (2.71). La température Ty, est déterminée avec la formule :
Ter =T, Q 2.109
r =T~ (2.109)

La méthode d’estimation des indices de Sobol étant de type Monte-Carlo, la seconde étape est de
définir la méthode d’échantillonnage des entrées (sampling method). La méthode d’échantillonnage
Latin Hypercube Sample (LHS) est sélectionnée dans le cadre de ce travail. Il s’agit d’une méthode de
Monte-Carlo avancée (quasi-MonteCarlo) qui permet d’optimiser la convergence du modele en
minimisant le nombre de simulations.

La troisiéme étape consiste a évaluer le modele avec le jeu d’échantillons généré précédemment. La
fonction de calcul des pertes exergétiques est implémentée sur MATLAB selon les directives de UQLab.
Le script est donné en Annexe A. Les hypotheses sont les suivantes :

- les conduites aller et retour ont les mémes propriétés hydrauliques.

- les pertes de charge singuliéres représentent 20 % des pertes de charge linéaires dans le cas de

I’approche agrégée comme suggéré dans (Ljubenko et al., 2013).

Capacité thermique massique de I’eau ¢ [J. kg™t. K] 4160
Masse volumique p [kg.m™3] 1000
Conductivité thermique de la conduite (acier) A, [W.m™". K] 50
Conductivité thermique de I’isolant A5, [W.m™ 1. K1] 0,03
Conductivité thermique du sol A,[W.m™1. K™1] 1,25
Conductivité thermique de ’eau A, [W.m™1. K] 0,65
Profondeur de la conduite par rapport au sol H [m] 1
Rugosité de la conduite en acier k [mm] 0,045
Viscosité cinématique de I’eau v [m?.s71] 4,2.1077

Tableau 16 — Variables constantes pour les analyses de sensibilité et d’incertitude

Par ailleurs, étant donné la randomisation des valeurs d’entrée générées par la simulation de Monte
Carlo, il existe des cas pour lesquels la puissance appelée est trop importante par rapport a la tempeérature
Tr. Latemperature Ty prend alors des valeurs aberrantes négatives en Kelvin. Pour pallier ce probleme,

120



Analyses de sensibilité et d’incertitude

les termes renvoyeés par la fonction sont égaux a 0 lorsque Ty < 0. Les variables constantes du probleme
sont listées dans le Tableau 16.

La derniére étape est d’estimer les indices de Sobol. Ils représentent la part de la variance de Y
(sortie) qui est due a la variable d’entrée X; ou la combinaison des variables d’entrée X; et X;

(interactions). Les indices de Sobol sont obtenus grace a 1’unicité de la décomposition de la variance
totale en sortie du modéle pour des variables indépendantes. La variance se décompose selon :

V= Zv+ ZVU+ Z Vi + 4 Vig (2.110)

i<j i<j<n

avec V; la variance de la variable aléatoire X; et N le nombre de variables de sensibilité. Les indices de
Sobol sont obtenus en divisant 1’équation précédente par la variance totale :

1= ZV Z 2l L”+-- ZS +zSU+ Z Sijn + =+ S1p.n(2.111)

i<j i<j<n i<j i<j<n

S; est I’indice de Sobol d’ordre 1 associ¢ a la variable de sensibilité X;. Il mesure la part de la
variance du modéle due a la variable X; prise individuellement. S;; est Iindice de Sobol d’ordre 2 qui
mesure la part de la variance du modele due a I’interaction entre les variables X; et X;. Il en est de méme
pour les indices supérieurs ou égaux a 2 qui permettent de quantifier I’effet de I’interaction des variables
d’entrée sur le modele. De maniére générale, ces indices ne peuvent prendre des valeurs qu’entre O et 1.
Plus la valeur de I’indice est importante, plus I’influence de(s) entrée(s) sur la variance du modéle est
importante. Par ailleurs, si la somme des indices de premier ordre est proche de 1, ’effet des interactions
entre variables est négligeable. Le calcul analytique des indices de Sobol est complexe et nécessite
I’utilisation de méthodes d’approximation numérique. Dans le cadre de ce travail, la formulation des
indices de Sobol par défaut dans UQLab est utilisée a savoir celle de (Janon, 2012). Le script des
analyses de sensibilité et d’incertitude sur UQLab est fourni en Annexe A.

Les résultats sont présentés dans la prochaine section pour identifier les variables de sensibilité
(diamétre, épaisseur de 1’isolation, épaisseur de la conduite...) qui ont le plus d’influence sur le modéle.

2.8.3 Résultats des analyses de sensibilité et d’incertitude

Les analyses de sensibilité et d’incertitude sont réalisées avec 10° échantillons. La moyenne et la
variance du modéle convergent rapidement vers les résultats finaux qui sont obtenus a partir de 2000
simulations. Par ailleurs, les cas de valeurs aberrantes ou Tr <0 représentent 899 échantillons soit 1 %
des valeurs ce qui est acceptable pour la propagation des incertitudes dans le modele.

La Figure 84 présente les résultats de I’analyse d’incertitude du modele. La distribution des pertes
exergétiques suit une distribution normale asymétrique positive (positive skew). Dans ce cas, la médiane
est un bon indicateur des tendances : 50 % des valeurs de pertes exergétiques sont comprises entre 0 et
0,20 MW/ et I’autre moitié entre 0,20 MW, et 6 MW, Il y a donc une dispersion importante des valeurs
supérieures a la médiane.

Par ailleurs, il y a 6,5 % de valeurs extrémes de pertes exergétiques L c’est-a-dire comprises entre
1 MWi, et 6 MW, (soit 6527 échantillons). Ici, les valeurs sont dites extrémes lorsque :

L > Q75 + w(Qs5 — Q25) (2.112)
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avec Q5 le quartile supérieur (75 % des valeurs sont en dessous de celui-ci), Q55 le quartile inférieur
(2 % des valeurs sont en dessous de celui-ci). Le whisker w est un coefficient qui dans le cadre de 1’étude
reste fixé a la valeur par défaut de MATLAB a savoir w = 1,5.
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Figure 84 — Analyse d’incertitude : Distribution des pertes exergétiques
totales

Une premiére approche pour caractériser ces valeurs extrémes de pertes exergétiques est d’analyser
les valeurs prises par leurs échantillons en entrée du modele. Les Figures ci-dessous représentent le
nombre d’occurrences de valeurs extrémes en fonction de deux paramétres d’entrée : 1’épaisseur de
I’isolant et de la conduite (Figure 85a), la vitesse et le diamétre interne (Figure 85b). Plus 1’échelle de
couleur est claire, plus le nombre de valeurs extrémes est important.
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Figure 85 - Nombre d’occurrences de pertes exergétiques extrémes selon [’épaisseur de l’isolation et [’épaisseur de la
conduite (a) ; méme graphique selon le diamétre interne de la conduite et la vitesse de [’eau (b)

La Figure 85a montre que I’épaisseur de la conduite n’explique pas les pertes exergétiques extrémes.
En effet, les pertes exergétiques sont importantes lorsque I’épaisseur de I’isolation est faible, et cela
indépendamment de 1’épaisseur de la conduite en acier. La Figure 85b montre que les pertes exergétiques
sont importantes principalement pour les grandes vitesses et grands diameétres.

Ces deux exemples d’analyse des occurrences de valeurs extrémes montrent la complexité de
détermination des variables ayant le plus d’influence sur le modele. En suivant cette approche, seules
des tendances générales peuvent étre tirées et toutes les variables de sensibilité ne sont pas évaluées
simultanément. Par ailleurs, seules les valeurs extrémes de pertes exergétiques sont analysées. Afin de
généraliser I’approche et d’identifier clairement les variables de sensibilité les plus influentes, une
analyse de sensibilité est nécessaire. Elle permet de déterminer explicitement les variables de sensibilité
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qui ont le plus d’influence sur le modéle, c’est-a-dire celles qui expliquent la dispersion importante des

pertes exergétiques. Par la suite, tous les échantillons et toutes les variables de sensibilité sont analysées
simultanément.

1 Indices de Sobol d’ordre 1

Indices de Sobol totaux

0.8} 0.8}

0.6 0.6}

i1

0.4

4 T, Tin [ Q Dy €y Eiso
(@) (b)

Figure 86 - Indices de Sobol de premier ordre (a) et totaux (b)

Les Figures ci-dessus présentent les résultats de 1’analyse de sensibilité. Les indices de Sobol d’ordre
1 permettent d’identifier les variables de sensibilité les plus influentes du modele, sans tenir compte des
interactions entre ces variables. Plus la valeur de I’indice de Sobol est élevée, plus la variable de
sensibilité a une influence non négligeable sur le modele. La différence entre les indices de Sobol totaux
et les indices de premier ordre permet de mesurer les interactions entre les variables.

La Figure 86a montre que 4 variables de sensibilité ont une influence non négligeable sur les pertes
exergétiques générées par les conduites de distribution : la longueur, le diamétre interne, la vitesse et la
température d’entrée. Pour visualiser ces influences, les résultats de pertes exergétiques de tous les
échantillons sont représentés dans les Figures ci-dessous en fonction de 2 variables de sensibilité prises
en exemple : la vitesse (Figure 87a) et le diamétre (Figure 87b). Pour chaque valeurs de vitesse ou de

diameétre, ces graphiques permettent de représenter la dispersion des valeurs c’est-a-dire la plage des
valeurs de pertes exergétiques obtenues.
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Figure 87 - Valeurs des pertes exergétiques de tous les échantillons en fonction de la vitesse (a) et du diametre (b)

La Figure 87a montre que la dispersion des valeurs de pertes exergétiques augmente de maniére
quasi exponentielle avec la vitesse. En dehors des valeurs extrémes, les pertes exergétiques sont
inférieures a 1 MW, en dessous de 1 m.s™. Au-dela de 1 m.s, la dispersion des valeurs augmente, avec
un nombre plus important de valeurs extrémes. Ainsi, la vitesse influence significativement les pertes
exergétiques car elle est une source de variabilité du modéle. Pour le diamétre, la Figure 87b montre
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qu’entre 0 et 100 mm, il existe une valeur de diametre pour laquelle la variabilité des pertes exergétiques
est minimale (comprise entre 0 et 0,5 MWh,). Au-dela de 100 mm de diamétre, I’intervalle des valeurs
des pertes exergétiques augmente linéairement avec le diamétre ce qui confirme que le diamétre est une
source importante de propagation d’incertitude sur le modele.

Par ailleurs, il existe des interactions entre ces 4 variables car la somme des indices de premier ordre
est inférieure a 1 (3; S; = 0,68). Ces interactions sont quantifiables pour chacune des variables de
sensibilité en faisant la différence entre les indices de Sobol totaux en Figure 86b et du premier ordre en
Figure 86a. Les indices de Sobol d’ordre 2 et la Figure 86 confirment que de fortes interactions existent
entre les 4 mémes variables et donc que ce sont elles qui de maniére générale influencent principalement
la valeur des pertes exergétiques dans les conditions définies.

Pour conclure, la longueur, le diamétre, la vitesse et la température de départ centrale sont les
variables de sensibilité les plus influentes. Il est important de déterminer précisément la longueur de
tracé du réseau dés la phase de dimensionnement sous peine de générer des pertes exergétiques
importantes en exploitation. Par la suite, la longueur du réseau est considérée comme une donnée
d’entrée connue. Par ailleurs, dans les conditions choisies ici, I’épaisseur de la conduite n’a pas
d’influence sur le modele. L’analyse de sensibilité justifie donc I’hypothése de négligence de la
resistance thermique de la conduite en acier Ry,.

Enfin, il faut noter que ces résultats dépendent fortement du choix des lois de distribution, des
variables de sensibilité et de la définition du probléme. La démarche présentée ici vise a identifier de
maniére simplifiée les paramétres d’influence dans I’objectif de déterminer les variables d’optimisation
pour le dimensionnement des composants du réseau. Trois variables ayant une influence importante ont
été identifiées pour les conduites de distribution : la vitesse, le diametre interne de conduite et la
température de départ du réseau. Dans les prochains chapitres, les débits en sous-stations sont calculés
avec la puissance et le différentiel de température comme explicité en sections 2.5.1 et 2.5.2. La vitesse
et le diametre sont donc deux variables dépendantes. Pour dimensionner les conduites de distribution,
deux variables d’optimisation seront étudiées : la température d’entrée du réseau et le diamétre de
conduite (ou la vitesse du fluide).

En perspective, le recours aux analyses de sensibilité et d’incertitude doit étre accru pour valider les
modeles développés, justifier les hypothéses de négligence et identifier les potentielles variables
d’optimisation d’un probléme. L’approche doit étre étendue aux autres modeles de pertes exergétiques
(pompes a chaleur, échangeur de chaleur...). Enfin, les lois de distribution des variables de sensibilité
doivent évoluer pour renforcer les analyses.

2.9 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre sont présentés les hypotheses, les modéles et les procédures de calcul permettant de
modéliser les composants d’un réseau thermique sur la base exergétique. Dans une premier temps, la
notion d’exergie est définie. Les formalismes de (Kotas, 1985), (Bejan et al., 1995) et (Borel et Favrat,
2005) sont comparés pour montrer leur équivalence. Les bilans exergétiques sont les mémes, seuls
différent les nomenclatures et terminologies. La démonstration permet de justifier I’'usage du formalisme
de (Borel et Favrat, 2005) pour répondre aux objectifs de simplification des formulations exergétiques.
Ensuite, une classification des réseaux thermiques est présentée selon leur niveau de température. Le
réseau est divisé en trois entités : la centrale de production, le réseau de distribution, les sous-stations.
La notion de superstructure permet d’identifier les composants ou systémes thermodynamiques qu’il est
possible d’installer dans une entité. Puis, les différents composants du réseau sont modéliseés sur la base
exergétique en développant une formule explicite des pertes exergétiques internes (conduites de
distribution, mélange de flux, pompes de circulation, échangeurs de chaleur) ou une formule explicite
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du rendement exergétique (pompes a chaleur). Enfin, la méthode des analyses de sensibilité et
d’incertitude est présentée. Elle permet d’identifier les variables ayant 1’influence la plus forte sur la
sortie d’'un modele. Concernant les pertes exergétiques internes générées par les conduites de
distribution, elle a permis d’identifier le diamétre (ou la vitesse) et la température de départ centrale
comme les variables générant le plus d’incertitudes sur le modéle. Il convient donc par la suite de
développer une méthode d’optimisation des conduites de distribution permettant de sélectionner le
diametre optimal en fonction du niveau de température, sur la base exergétique.
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Optimisation exergétique des réseaux

thermiques

La conception d’un réseau thermique consiste généralement a sélectionner la meilleure solution thermo-
économique parmi plusieurs concepts énergétiques. Les concepts proposés dépendent des sources a
disposition, des différents besoins de température des consommateurs et des contraintes spatiales pour
réaliser les forages. L’abaissement du niveau de température augmente le nombre de concepts
énergétiques possibles, ce qui complexifie le processus d’aide a la décision. Selon (Kotas, 1985), le
choix de la configuration d’un systéme repose généralement sur I’expérience des ingénieurs et il n’existe
pas de technique générale ou formelle. Il définit la méthode exergétique, qui permet :
- d’optimiser le dimensionnement des paramétres géométriques des composants pour un
rendement maximal,
- de déterminer la structure optimale du systéme a savoir la disposition optimale des composants
du systeme,
- de justifier les codts de ces composants avec un optimisation thermo-économique.

L’optimisation thermo-économique est hors du périmétre de la thése et ne sera pas abordée. Seuls
les deux premiers points seront étudiés. L.’objectif de la thése est de développer une méthode exergétique
générique et simplifiée pour I’optimisation du dimensionnement et de la structure des réseaux
thermiques. Elle se décline en deux étapes :

- Poptimisation du dimensionnement des conduites de distribution en déterminant la
configuration de diamétres minimisant les pertes exergétiques en fonction du niveau de
température,

- P’optimisation de la structure globale du réseau (mix énergétique, systémes thermodynamiques
en centrale et sous-station) en déterminant la température minimisant la consommation
exergétique annuelle du réseau.

Dans ce chapitre, le réseau blueCAD présenté en section 2.3.1 est utilisé pour illustrer la
méthodologie. Seuls les besoins de chauffage et d’ECS sont pris en compte.

3.1 Méthode d’optimisation exergétique des conduites de

distribution

Cette partie permet d’établir une méthodologie pour optimiser le dimensionnement des conduites du
réseau de distribution selon le niveau de température en sortie de la centrale de production. La fonction
objectif est la formulation générique (applicable a tous les réseaux thermiques) et explicite (fonction de
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paramétres de dimensionnement des conduites) des pertes exergétiques générées par les conduites de
distribution de 1’équation (2.70). Les approches agrégée et discréte sont comparées.

3.1.1 Principe de I'optimisation exergétique des conduites de
distribution

L’objectif est de déterminer les diametres des conduites de distribution a déployer en phase de
conception pour une température de départ centrale Ty fixée. Pour ce faire, les pertes exergétiques
générées par les conduites de distribution sont minimisées au point nominal. La Figure 88 présente les
étapes du probléme d’optimisation exergétique des conduites de distribution en phase de conception.

- Température du réseau
- Puissances nominales
- Longueurs
- Température extérieure
- Typologie des batiments
- Autres valeurs

constantes..

!

; : Gtalels Calcul des débits
Vitesse nominale 6 % différentiels de ﬁ M

température AT
Calcul de la Calcul des pertes

Calcul des ) Calcul des pertes de 9 P 9 exergétiques des Optimum de
diamétres Dnom charge dlstnbgtwon dls conduites de ) diamétre/vitesse
temperatures distribution

Figure 88 - Démarche générale de [’optimisation exergétique des conduites de distribution en phase de conception

Les données d’entrée sont :

- la température de départ centrale Tz nommée température du réseau par la suite. 1l s’agit
de la température utilisée pour dimensionner le réseau.

- latempérature extérieure T, de —10°C (condition hivernale).

- les puissances nominales totales des sous-stations c’est-a-dire la somme des puissances
nominales de chauffage et d’ECS pour chaque sous-station. Dans le cas de blueCAD, il
s’agit des données du Tableau 11. Ces puissances nominales restent fixes pour toutes les
sous-stations.

- la(les) longueur(s) de(s) conduite(s) du réseau. Ces données varient selon que I’approche
est discréte ou agrégée comme explicité dans les prochaines sections.

- les paramétres thermo-hydrauliques constants listés dans le Tableau 17.

Conductivité thermique de la conduite (acier) A,[W.m™". K] 50
Conductivité thermique de I’isolant A;5, [W.m™1. K™} 0,03
Conductivité thermique du sol A, [W.m™ 1. Kk™1] 1,25

Profondeur de la conduite par rapport au sol H [m] 1
Rugosité de la conduite en acier k [mm] 0,045

Tableau 17 — Variables constantes pour [’optimisation exergétique

Les propriétés thermo-hydrauliques de 1’eau (capacité thermique massique, masse volumique,
viscosité cinématique, conductivité thermique) sont calculées a I’aide de CoolProp. Sur la conduite aller,
ces propriétés sont calculées avec deux paramétres : la température de départ centrale et en se plagant
sur la courbe de saturation liquide de 1’eau. Sur la conduite retour, elles sont calculées en soustrayant la
température de départ centrale par le différentiel de température en sous-stations (équation (2.33)), et en
se placant sur la courbe de saturation liquide de 1’eau.
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La variable d’optimisation du probléme est la vitesse du fluide 8. Elle peut prendre une valeur entre
0,05 et 2 m.s~1. Pour une vitesse donnée, les pertes exergétiques sont calculées avec 1’équation (2.70)
selon la démarche suivante :

le différentiel de température en sous-stations AT =& (Tgr — T,) est calculé avec la
température de départ centrale Ty , la température ambiante T, et le facteur correctif § = 0,5
comme expliqué en section 2.6.1 (étape 1). Pour une température de départ centrale donnée, ce
différentiel est donc constant en phase nominale. Cette démarche permet d’imposer la
température en sortie des sous-stations T, indépendamment du systeme énergetique (PAC ou

échangeur de chaleur).

les débits massiques nominaux sont déduits avec M,,,,,, = ’X’;" (étape 2). Les performances des

C
systémes énergétiques en sous-stations (rendement énergétique des échangeurs, COP) ne sont

pas prises en compte dans le calcul des débits car la frontiére du systéme des conduites n’intégre
méthodologie et de fournir des recommandations indépendamment des autres systémes
énergétiques.

les diamétres sont calculés pour chaque pas de vitesse (étape 3) avec 1’équation :

4Mnom

Dnom = Qp—n- (31)

avec @ la vitesse du fluide et p la masse volumique.

les pertes de charge linéaires sont calculées avec 1’équation (2.80) (étape 4). Le calcul des pertes
de charge singulic¢res est explicité dans les sections suivantes car il différe selon 1’approche
agrégée ou discreéte.

la distribution des températures sur le réseau est calculée avec 1’équation (2.71) (étape 5). Les
températures en sortie des sous-stations sont calculées avec :

Qnom
To =Tp — =2 3.2
f T Me (3.2)

la derniére étape consiste a calculer les pertes exergétiques internes générées par les conduites
de distribution avec 1’équation (2.70) (étape 6).

Le réseau peut étre modélisé selon deux approches différentes :

I’approche discréte ou la topologie réelle du réseau est considérée. Par exemple, dans le cas de
blueCAD, la topologie en Figure 53 est considérée. Les longueurs de tous les segments sont
fournies en paramétre. Un processus itératif de calcul de la distribution des débits est nécessaire
(section 2.6.1).

I’approche agrégée ou une unique sous-station est 1’agrégation de tous les consommateurs du
réseau. Par exemple, dans le cas de blueCAD, la longueur totale du réseau de 500 m est fournie
comme parameétre. Il n’y a pas de processus de calcul de la distribution des débits.

Ces deux approches sont détaillées dans les sections suivantes et leur comparaison est meneée sur le
cas d’étude de blueCAD présenté en section 2.3.1.
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3.1.2 Optimisation des conduites de distribution selon I’'approche
agrégée

L’approche agrégée ne tient pas compte de la topologie du réseau. Elle est illustrée par la Figure 72.
Comme dans (Comakli et al., 2004) représenté par la Figure 38, seules les données totales du réseau
sont considérées (longueur totale du réseau, puissance nominale totale, débit nominal...).

Les différences par rapport a la démarche générale en Figure 88 sont les suivantes :
- leréseau n’est composé que d’un seul segment dont la longueur est la longueur totale du réseau.
- le réseau fournit la puissance nominale totale du réseau a une unique sous-station.
- le réseau véhicule un débit nominal unique sur tout le segment (étape 2).
- il n’y a qu’une seule valeur de diamétre sur le réseau (étape 3).
- les pertes de charge singuliéres représentent 20 % des pertes de charge linéaires comme dans
(Ljubenko et al., 2013) (étape 4).

- les températures Ty et T, sont calculées a I’aide de 1’équation (2.71) (étape 5).

Ainsi, il n’y a pas de calculs pour la distribution des débits, ni pour la distribution des températures
ce qui réduit drastiquement le temps de calcul pour chaque pas de vitesse.

Pour représenter les résultats d’optimisation, une étude paramétrique est réalisée. Elle permet de
visualiser I’évolution des pertes exergétiques en fonction du diamétre, paramétrées par un autre critere
(température, puissance ...). Dans un premier temps, 1’étude paramétrique en Figure 89 est réalisée avec
I’approche agrégée sur 5 réseaux différents ayant la méme longueur totale que blueCAD mais des
puissances nominales totales différentes (chauffage et ECS). Comme la topologie du réseau n’est pas
prise en compte avec I’approche agrégée, il s’agit de réseaux différents. La vitesse de I’eau prend des
valeurs entre 0,5 et 2 m.s~! avec un pas de 0,05 m.s~1. Pour chacune des courbes ci-dessous, les
points représentent une valeur de vitesse et donc une valeur de diamétre obtenue avec 1’équation (3.1).
La Figure 89a représente 1’évolution des pertes exergétiques en fonction du diamétre pour 5 réseaux de
puissances nominales différentes Q,,,,,. Pour chacune de ces courbes, la puissance nominale est fixée
constante a 100 kWi, 500 kWi, 1 MW, 3,7 MW, 10 MWy et 20 MW, Ces réseaux ont pour
caractéristiqgues communes une longueur totale de 500 m, une température de départ centrale de 70°C,
un différentiel de température de 40°C.
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Figure 89 — Approche agrégée : Variation des pertes exergétiques en fonction du diamétre paramétrées par les puissances
nominales de 5 réseaux différents (a) ; Evolution des pertes exergétiques thermiques et visqueuses en fonction du diameétre du
réseau de 3,7 MW (b)
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La plage de variation des pertes exergétiques totales est d’autant plus grande que la puissance
nominale du réseau est grande. Par ailleurs, pour tous les réseaux, il existe un optimum de diameétre
minimisant les pertes exergétiques totales. L origine de cet optimum est détaillée avec la Figure 89b qui
permet de visualiser en détail les contributions thermiques et visqueuses des pertes exergétiques d’un
réseau d’une puissance nominale de 3,7 MWh,. Il s’agit de la puissance nominale réelle de blueCAD. La
courbe jaune représente les pertes exergétiques internes totales correspondant a la somme des
contributions d’origine visqueuse (courbe rouge) et thermique (courbe bleue). L.’optimum exergétique
de diamétre est de 190 mm pour ce cas particulier. Son origine est due aux variations opposées des pertes
exergétiques thermiques et visqueuses avec le diamétre : les pertes par dissipation diminuent
exponentiellement avec le diamétre (diminution des pertes de charge) tandis que les pertes thermiques
augmentent linéairement avec le diamétre (augmentation de la surface d’échange). Ainsi, pour les faibles
diametres — et donc les grandes vitesses nominales — le terme visqueux est non négligeable par rapport
aux pertes exergeétigques totales tandis que pour les grands diameétres, les pertes exergétiques thermiques
dominent. Les pertes de charge sont donc non négligeables pour les réseaux basse température.

La prochaine étude montre que, pour un réseau donné, cet optimum de diamétre varie en fonction
du niveau de température Tgr. Elle consiste a déterminer le diamétre minimisant les pertes exergétiques
selon le niveau de température du réseau. Une étude paramétrique est réalisée sur un réseau de puissance
nominale fixe mais avec des températures de départ centrale différentes. Le réseau blueCAD est utilisé
pour illustrer la méthodologie par la suite. 1l a un puissance nominale totale de 3,7 MW, et une longueur
totale de 500 m.
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Figure 90 — Approche agrégée : Variation des pertes exergétiques en fonction du diamétre paramétrées par la température
du réseau (a) ; Variation des pertes exergétiques thermiques et par dissipations visqueuses en fonction du diametre
paramétrées par la température du réseau (b)

Pour tous les niveaux de température, il existe un optimum de diamétre minimisant les pertes
exergétiques internes totales. La Figure 90a représente la variation des pertes exergétiques en fonction
du diamétre pour plusieurs niveaux de température. Elle montre que 1’optimum de diamétre augmente
lorsque le niveau de température diminue. Cela est di au terme de dissipation visqueuse qui augmente
lorsque la température diminue, a I’inverse des pertes exergétiques thermiques qui diminuent lorsque la
température diminue comme le montre la Figure 90b. La diminution des pertes exergétiques thermiques
de 110°C a 40°C est importante ce qui explique la dominance des pertes par dissipation pour les faibles
températures. En découle un diametre optimal plus élevé a basse température afin de limiter les pertes
de charge générées par les hauts débits.

La Figure 91 généralise la relation entre le diamétre et la température du réseau. Elle est issue de la
courbe rouge en pointillée de la Figure 90a. Toutes les valeurs entieres de température entre 10°C et
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110°C sont simulées. Chaque point correspond a la solution de diamétre et de température minimisant
les pertes exergétiques du réseau. Cette représentation simplifiée permet de fournir des
recommandations explicites quant au dimensionnement des conduites de distribution. A partir de cette
relation, les diamétres peuvent étre sélectionnés en fonction de la température choisie pour dimensionner
tout type de réseau.

Cette section a permis d’établir une méthodologie de dimensionnement du réseau de distribution sur
la base exergétique. Des recommandations explicites sont fournies quant aux diamétres a déployer selon
la température envisagée en phase de conception. L’étude paramétrique avec 1’approche agrégée conclut
sur I’existence d’un optimum de diamétre minimisant les pertes exergétiques pour tous les réseaux et
pour tous les niveaux de température. Cependant, la topologie du réseau n’est pas prise en compte. Le
réseau de distribution est modélise comme une entité agrégée fournissant une puissance totale aux
consommateurs (Figure 72). Il en résulte un modele de pertes de charge singuliéres similaire a celui de
(Ljubenko et al., 2013). La prochaine section permet d’introduire et de discuter I’approche discréte qui,
elle, tient compte de la topologie du réseau.
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Figure 91 — Approche agrégeée : Relation entre la température du réseau et les optimums de diamétre minimisant les pertes
exergétiques

3.1.3 Optimisation des conduites de distribution selon I'approche
discrete

L’approche discréte tient compte de la topologie réelle du réseau en déterminant les diamétres optimaux
de I’ensemble des conduites. Les hypothéses supplémentaires par rapport a la Figure 88 sont les
suivantes :
- le modele tient compte de la topologie réelle du réseau. Les segments ont des caractéristiques
(longueur, diameétre, emplacement...) qui leurs sont propres.
- le réseau fournit a chacune des sous-stations sa puissance nominale de chauffage et d’ECS.
- le différentiel de température aux sous-stations est constant pour toutes les sous-stations car
calculé avec la température de départ centrale et la température ambiante (étape 1).
- le débit requis est calculé pour chacune des sous-stations (étape 2). Un processus itératif est
nécessaire pour déterminer les débits dans tous les segments (section 2.6.1).
- les diamétres de tous les segments sont calculés avec 1’équation (3.1) (étape 3).
- les pertes de charge singuliéres sont calculées pour tous les segments avec 1’équation (2.82)
(étape 4).
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- les températures T, Ty, Tf, et T, des segments non connectés a une sous-station ou a la
centrale de production sont calculées a I’aide de 1’équation (2.71) (étape 5).

- afin de déterminer les pertes exergétiques réelles, 1’équation (2.70) est appliquée sur tous les
segments du réseau (étape 6). T et T sont les températures d’entrée et de sortie d’un segment

sur Ialler, et T¢r et Ty les températures d’entrée et de sortie de la conduite retour de ce méme

segment comme présenté en Figure 73. Les pertes de charge du segment sont la somme des
pertes de charge linéaires et singulieres des conduites aller et retour.

Une étude paramétrique est réalisée en reprenant la méme démarche que la section précédente. Cette
fois, la topologie réelle du réseau blueCAD est utilisée pour illustrer la méthodologie. L’emplacement
des segments et des sous-stations en Figure 53, les longueurs du Tableau 7 et les puissances nominales
de toutes les sous-stations du Tableau 11 (chauffage et ECS) sont des données d’entrée. Pour visualiser
les résultats, la vitesse de ’eau prend des valeurs entre 0,5 et 2 m.s ™1 avec un pas de 0,05 m.s™ 1.

Pour chaque valeur de vitesse, le diamétre de chaque segment est calculé avec 1’équation (3.1). La
vitesse nominale est donc la méme pour toutes les conduites. Par ailleurs, I’approche agrégée ne pose
pas de probléme de représentation graphique des résultats. Le diametre est unique pour chaque pas de
vitesse ce qui permet de tracer les pertes exergétiques internes en fonction du diameétre unique sans
difficulté. Dans le cas de I’approche discréte, il y a autant de diamétres que de segments. Pour représenter
graphiquement les résultats d’optimisation, il est choisi de tracer les pertes exergétiques en fonction du
diamétre du premier segment du réseau. Il s’agit du diameétre du segment directement connecté a la
centrale de production. En effet, pour chaque pas de vitesse, le débit total véhiculé par le réseau est le
méme indépendamment de 1’approche. Ainsi, le débit véhiculé par le premier segment du réseau avec
I’approche discrete est égal au débit véhiculé par ’'unique segment de 1’approche agrégée. Ce choix
permet de comparer les deux approches sur un méme graphique. En réalité, avec I’approche discréte,
I’ensemble des diamétres du réseau sont déterminés a partir du diamétre optimal en sortie de centrale
identifié sur les courbes ci-dessous. En effet, la distribution des débits sur le réseau est connue et le
diamétre optimal en sortie de centrale donne la vitesse nominale qui permet de calculer tous les
diamétres avec 1’équation (3.1).

La Figure 92a représente la variation des pertes exergétiques en fonction du diamétre en sortie de
centrale selon plusieurs niveaux de température avec I’approche discréte. Elle reprend le cas du réseau
blueCAD ayant la topologie en Figure 53 et les puissances nominales du Tableau 11. Comme pour
I’approche agrégée, I’optimum de diamétre varie selon le niveau de température du réseau. Plus la
température est faible, plus les diamétres qui minimisent les pertes exergétiques sont grands.
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Figure 92 - Approche discrete : Variation des pertes exergétiques en fonction du diamétre paramétrées par le niveau de
température (a) ; Variation des pertes exergétiques thermiques et par dissipations visqueuses en fonction du diameétre
paramétrées par la température du réseau (b)
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Comme pour I’approche agrégée, I’optimum est dii au terme de dissipations visqueuses qui domine
pour les faibles températures a I’inverse des pertes exergétiques thermiques qui dominent pour les hautes
températures, ce que confirme la Figure 92b. Les courbes ci-dessus ont les mémes allures que celles en
Figure 90 mais la valeur des pertes exergétiques est plus grande pour I’approche agrégée, point discuté
dans la prochaine section.

La Figure 93 résume la relation entre le diamétre et la température du réseau issue de la courbe rouge
pointillées en Figure 116. Toutes les valeurs discretes entre 10°C et 110°C sont simulées. Chaque point
correspond a la solution de diametres minimisant les pertes exergétiques pour un niveau de température
donné. L’allure de cette courbe est similaire a celle obtenue avec I’approche agrégée. La différence
fondamentale est que pour I’approche discréte chaque solution de diameétre et de température donne
I’ensemble des diamétres du réseau en tenant compte de sa topologie.
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Figure 93 — Approche discréte : Relation entre la température du réseau et les optimums de diamétre minimisant les pertes
exergétiques

De maniére générale, les allures de courbes sont similaires pour les deux approches. Néanmoins, les
valeurs de pertes exergétiques sont plus importantes pour 1’approche agrégée que pour 1’approche
discréte. La prochaine section vise a comparer ces deux approches pour expliquer I’origine des
différences et similitudes.

3.1.4 Comparaison des approches agrégée et discrete

Afin de sélectionner 1’approche adéquate pour I’optimisation globale du réseau par la suite, les
approches discréte et agrégée sont comparées. La Figure 94 compare les pertes exergétiques totales a
110°C, 70°C et 40°C obtenues pour blueCAD. Les courbes en pointillées représentent les résultats
obtenus avec 1’approche agrégée. Les courbes pleines sont obtenues dans les méme conditions avec
I’approche discréete. L approche agrégée surestime les pertes exergétiques totales pour tous les niveaux
de température.
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Figure 94 - Comparaison des pertes exergétiques totales en fonction du diamétre avec I’approche discréte et I’approche
agrégée

La Figure 95a montre que cela s’explique principalement par la surestimation des perteS
exergétiques thermiques avec 1’approche agrégée. En effet, du point de vue énergétique, la Figure 95b
montre que I’approche agrégée génére des pertes thermiques en ligne plus importantes car la surface
d’échange totale est plus élevée et le débit nominal est véhiculé sur la longueur totale du réseau de
500 m. Les explications sont différentes concernant la contribution visqueuse.
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Figure 95 - Comparaison des approches discréte et agrégée : Variation des pertes exergétiques thermiques en fonction du
diametre paramétrées par la température du réseau (a) ; Variation des pertes thermiques totales en ligne en fonction du
diametre paramétrées par la température du réseau (b)

La Figure 96b montre que, pour les faibles diametres, les pertes de charge sont sous-estimées avec
I’approche agrégée car avec la topologie réelle, il y a de nombreux segments ayant des diamétres
inférieurs a celui en départ de centrale. Les pertes de charge sont donc plus fortes en tenant compte de
la topologie réelle du réseau. Avec I’approche discréte, les pertes exergétiques par dissipation sont
calculées avec les débits et les pertes de charge propres & chaque segment, et non pas le débit total. C’est
la multiplication des pertes de charge totales (conduites aller et retour) par le débit total dans le cas de

I’approche agrégée qui explique que les pertes exergétiques par dissipation sont surestimées en Figure
96a.
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Figure 96 - Comparaison des approches discrete et agrégée : Variation des pertes exergétiques par dissipations visqueuses
en fonction du diametre paramétrées par la température du réseau (a) ; Variation des pertes de charge totales en fonction du
diametre paramétrées par la température du réseau (b)

Pour finir, la Figure 97 montre que les optimums de diametres exergétiques sont quasiment égaux
pour les deux approches. Le graphique ci-dessous permet de comparer les optimums de diamétres
obtenus en fonction de la température avec I’approche agrégée (Figure 91 courbe rouge) et I’approche
discrete (Figure 93 courbe bleue). Malgré les valeurs de pertes exergétiques différentes, les relations de
température et de diamétres optimaux conduisent quasiment aux mémes résultats de dimensionnement
des conduites de distribution.
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Figure 97 - Comparaison des relations entre la température du réseau et les optimums de diamétre minimisant les pertes
exergétiques de I’approche agrégée et discréte

En conclusion, malgré une Iégére différence, la Figure 97 montre que la relation entre la température
du réseau et le diametre minimisant les pertes exergétiques est similaire pour les deux approches. Ainsi,
I’approche agrégée peut étre utilisée comme une méthode rapide de détermination de la solution
optimale de diameétre a déployer sur le segment en sortie de centrale selon le niveau de température de
dimensionnement. Cette solution revient aussi a obtenir la vitesse nominale de dimensionnement qui,
dans le cadre de la thése, est considérée constante pour tous les segments. Ainsi, sous réserve de
connaitre la distribution des débits sur le réseau, tous les diametres des conduites peuvent étre déduits
de I’approche agrégée. Cette derniére permet donc de dimensionner le réseau de maniere simplifiée et
sans calcul itératif des pertes exergétiques. Néanmoins I’approche agrégée a ses limites : la valeur des
pertes exergétiques est surestimée. En effet, I’unicité du diamétre véhiculant un débit total conduit a
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surestimer les contributions thermiques et visqueuses. Par la suite, I’approche discréte est utilisée.
Malgré les calculs itératifs supplémentaires, elle permet de quantifier correctement les pertes
exergétiques générées par le réseau de distribution. Le logiciel ADVENS permettant de calculer la
distribution des débits, I’approche discréte fournit des recommandations directes de dimensionnement
de I’intégralité des conduites.

Jusqu’a présent, la méthodologie porte sur la conception des conduites de distribution de nouveaux
réseaux. Elle n’intégre pas la phase d’opération. De nombreux exploitants de réseaux cherchent a
abaisser le niveau de température sur des réseaux existants. Cela impligue une augmentation des débits.
Il est alors nécessaire de réhabiliter le réseau et d’identifier les conduites a changer. La prochaine section
vise a déterminer s’il existe une limite de température en-dessous de laquelle il n’est plus intéressant
d’abaisser le niveau de température d’un réseau existant.

3.1.5 Etude de I'abaissement du niveau de température sur un réseau
existant

L’objectif de cette section est de fournir des recommandations quant au dimensionnement des conduites
de distribution d’un réseau existant souhaitant évoluer vers les basses températures. Pour cette étude, 5
réseaux sont simulés. Tous les diamétres des segments sont connus. Le réseau blueCAD est utilisé dans
les mémes conditions que précédemment, mais avec 5 différentes configurations de diametres. Pour ce
faire, blueCAD est dimensionné avec 5 températures différentes : 10°C, 30°C, 40°C, 50°C, et 70°C. La
Figure 93 donne les optimums exergétiques de diametres dans ces 5 cas, avec 1’approche discréte, qui
sont respectivement de 670 mm, 350 mm, 290 mm, 250 mm, 190 mm. La vitesse nominale est donc
connue dans chaque cas, ainsi que les diametres de tous les segments des réseaux.

Une fois les 5 réseaux existants modélisés, ils sont simulés sur ’année en phase d’opération, en
considérant un abaissement ou une élévation du niveau de température par rapport a leur température de
dimensionnement. Pour ce faire, les consommations annuelles du Tableau 6 et la température ambiante
de la ville de Fribourg en Figure 55 sont les données d’entrée. Pour chaque simulation, le niveau de
température (température de départ centrale) reste constant sur ’année. Les températures simulées en
Figure 98 sont entre 10°C et 110°C. L’approche discreéte est utilisée pour calculer les pertes exergétiques
annuelles sur chaque segment au pas de temps horaire avec le logiciel ADVENS. Pour chaque niveau
de température simulé, les pertes exergétiques sont calculées au pas de temps horaire puis additionnées
pour obtenir les pertes exergétiques annuelles.
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Figure 98 - Pertes exergétiques annuelles en fonction du niveau de température pour les 5 réseaux de diametres différents
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La Figure 98 présente les pertes exergétiques annuelles générées par les conduites en fonction du
niveau de température pour les 5 réseaux. Elle montre que pour les réseaux ayant de faibles diameétres,
il existe une limite de température en dessous de laquelle il n’est plus intéressant d’abaisser le niveau de
température.

Deux plages de température sont a distinguer : les basses températures (10-40°C) pour lesquelles les
pertes exergetiques par dissipation dominent, les plus hautes températures (40-110°C) ou les pertes
exergétiques thermiques dominent. Pour les niveaux de température supérieurs a 40°C, les pertes
exergétiques annuelles sont quasiment indépendantes des diamétres car les pertes exergétiques
thermiques dominent et les pertes de charge sont négligeables. Par exemple, & 110°C, le réseau de
190 mm génere presque autant de pertes exergétiques que celui de 350 mm sur ’année. A noter que ces
résultats similaires pour les faibles et grands diametres s’expliquent en partie par la faible longueur du
réseau blueCAD.

Entre 10°C et 40°C, un optimum de température minimisant les pertes exergétiques sur 1’année
existe pour les réseaux de faibles diamétres. Il est la conséquence des pertes exergétiques par dissipation
qui dominent pour les faibles températures (c’est-a-dire les grands débits) et les faibles diamétres. Ainsi,
pour un réseau dimensionné pour une tempeérature de 70°C (190 mm), il est possible d’abaisser le niveau
de température en exploitation jusqu’a 30°C afin de minimiser les pertes exergétiques sur I’année. En
dessous de cette température, les pertes exergétiques sont nettement plus élevées car les pertes de charge
sont trop importantes.

De maniére générale, la température de dimensionnement ne correspond pas a la température
minimisant les pertes exergétiques en phase d’opération. En effet, le réseau est dimensionné au point
nominal. Or, il ne fonctionne a cette puissance que trés rarement dans 1’année. Par exemple, le réseau
de 190 mm a été dimensionné en phase nominale pour une température de 70°C. Les courbes
précédentes montrent qu’au total sur I’année, ce méme réseau minimise les pertes exergétiques a une
température de 30°C. Cela est di au fait qu’en réalité, le réseau opére plus de la moitié de I’année a
moins de 1 MW, comme le montrent les monotones de puissance de blueCAD en Figure 131.

Enfin, pour anticiper les évolutions du réseau (extension, intégration de sources, abaissement de la
température...) il est préférable de concevoir un réseau pour des basses températures, ¢’est-a dire avec
de grands diametres. La Figure 98b montre que plus les diamétres sont grands plus la limite
d’abaissement du niveau de température est faible. Par ailleurs, les réseaux de grands diametres générent
presque autant de pertes thermiques que les réseaux de faibles diameétres sur I’année. Cette observation
est particulierement intéressante pour prévoir les phases de projet d’un réseau qui doit étre congu avec
un haut niveau de température avant de transiter vers les basses températures. Dans ce cas, la meilleure
solution est de le dimensionner dés la phase de conception avec de grands diamétres c¢’est-a-dire pour
un niveau de température faible. Ainsi, la phase d’opération est intégrée dés la conception du réseau.
Par ailleurs, pour des réseaux existants de faibles diamétres, il est nécessaire de calculer les pertes
exergétiques sur I’année, pour différents niveaux de température afin de déterminer la température limite
d’abaissement.

Cette premiére étape de la méthode d’optimisation exergétique permet de fournir des
recommandations générales de dimensionnement d’un composant du réseau : les conduites de
distribution. Dans cette partie et dans le cadre de la these, le dimensionnement du réseau de distribution
est particuliérement étudié. La méthode permet pour chaque réseau d’obtenir la Figure 97 qui constitue
la base du dimensionnement des conduites, puis, du réseau dans sa globalité. La prochaine section vise
a etendre la méthodologie au dimensionnement global du réseau. La température optimale est
déterminée sur la base exergétique, en simulant le réseau sur 1’année. Une fois cette température
optimale déterminée, le dimensionnement des composants est connu en centrale, en sous-stations et sur
le réseau de distribution, notamment avec la Figure 97 pour les conduites de distribution.
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3.2 Méthode d’optimisation exergétique du niveau de

température du réseau

Cette partie permet de déterminer la température de dimensionnement optimale d’un réseau thermique
selon les sources énergétiques a disposition. Le réseau est intégralement étudié afin de fournir des
recommandations de dimensionnement sur 1’ensemble des composants (centrale, réseau de distribution,
sous-stations). La fonction objectif consiste a minimiser la consommation exergétique annuelle du
réseau (somme des exergies thermiques et électrique). Le réseau est simulé sur ’année a 1’aide du
logiciel ADVENS. Cette méthode d’optimisation permet de :
- minimiser et quantifier les pertes exergétiques globales selon le niveau de température de
conception,
- déterminer les sources énergétiques a intégrer sur le réseau et en quelles proportions,
- fournir des recommandations quant aux systémes énergétiques centralisés et/ou décentralisés a
déployer,
- comparer les différentes solutions de réseaux sur une base commune grace aux pertes
exergétiques.

Ainsi, la phase d’opération est intégrée dés la phase de conception du réseau.

3.2.1 Principe de l'optimisation exergétique du niveau de
température

La Figure 99 représente le systeme étudié pour I’optimisation exergétique des réseaux thermiques. Il est
constitué de plusieurs entités : une centrale de production alimentée par des sources d’énergie (lac,
solaire, géothermie, biomasse...), un réseau de distribution (ramifié, maillé¢), des sous-stations pour
fournir les prestations de chauffage, de refroidissement et d’eau chaude sanitaire aux clients. Les
terminologies suivantes sont utilisées par la suite :

- les sources alimentent la centrale.

- la centrale produit I’énergie/la puissance thermique nécessaire au réseau. Une partie de cette

production comble les pertes thermiques et ’autre est fournie aux sous-stations.
- le réseau fournit de I’énergie aux sous-stations.
- les sous-stations consomment 1’énergie du réseau.

Superstructure de la

centrale
Superstructure d’une
sous-station

Source haute
température
@ Chauffage /
ECS
<
40/60 °C

E, ; Réseau de distribution . i

S —_
Chauffage /
S ECS
Source basse
température .

40/60 °C

Figure 99 - Systeme thermodynamique étudié pour | 'optimisation exergétique des réseaux thermiques

Une superstructure regroupe I’ensemble des systémes qu’il est possible d’utiliser pour une entité
donnée. Selon les niveaux de température, des systemes thermodynamiques différents sont déployés en
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sous-stations pour le chauffage et I’ECS : deux échangeurs de chaleur, deux pompes a chaleur ou une
association des deux systémes.

Superstructure d’'une sous-station

Les sous-stations sont alimentées par I’énergie thermique issue du réseau de distribution (réseau
primaire) pour fournir les prestations de chauffage et d’eau chaude sanitaire aux clients (réseau
secondaire). Dans le cadre de 1’¢tude, le réseau secondaire du batiment n’est pas modélisé. La frontiére
du systeme se limite aux unités de conversion d’énergie (PAC, échangeur de chaleur). Par ailleurs, le
refroidissement n’est pas pris en compte en premiére approche. La Figure 99 présente la superstructure
d’une sous-station. Elle est composée d’échangeurs de chaleur et de pompes a chaleur décentralisées
pour les deux prestations de chauffage et d’ECS.

La température de consigne de chauffage des batiments est de 40°C (chauffage basse température)
et celle de I’eau chaude sanitaire est de 60°C. Lorsque la température du réseau primaire en entrée de la
sous-station est inférieure a ces derniéres, une PAC décentralisée est installée pour élever la température.
Pour une température intermédiaire de 50°C, un échangeur de chaleur pour le chauffage et une PAC
décentralisée pour I’ECS sont installés. Ainsi, le niveau de température du réseau est une variable
d’optimisation qui permet de fixer la configuration des sous-stations.

Superstructure de la centrale de production

La Figure 99 présente la superstructure de la centrale de production. Elle est alimentée par des
sources pour fournir la production du réseau med. Cette production comprend 1’ensemble des pertes
thermiques ainsi que 1’énergie pour répondre a la demande, en tenant compte du rendement des systémes
énergétiques en sous-stations.

La configuration de la centrale de production dépend des sources énergétiques disponibles pour
alimenter le réseau. La Figure 99 schématise le cas ou les sources disponibles sont une source de
température inférieure a celle du réseau (source basse température) et une source avec une température
supérieure a celle du réseau (source haute température). Dans ce cas, la centrale de production est
composée d’une PAC centralisée et d’un échangeur de chaleur centralisé. Ils peuvent fonctionner
simultanément ou non. Une stratégie de pilotage doit étre établie pour fixer le taux de fonctionnement
des différentes unités. Pour ce faire, une seconde variable d’optimisation est définie pour déterminer la
répartition optimale des sources : le pourcentage de sources basse température. 1l a pour expression :

yf
QBT
Qprod

XpT = (3.3)

avec QZ;T la puissance produite par la PAC centralisée, Q'pmd la puissance totale produite par le centrale
de production (PAC et échangeur de chaleur centralisé). 11 s’agit de la part de la puissance produite par
la centrale qui est issue de la pompe a chaleur centralisée. Ce pourcentage s’applique aux sources dont
le niveau de température est inférieur a la température du réseau. La Figure 99 présente le cas de réseaux
multi-sources alimentés par deux sources thermiques. Il s’agit des applications étudiées au Chapitre 4.
Néanmoins, il est possible d’imaginer un réseau alimenté par plus de sources thermiques. Dans ce cas,
des variables d’optimisation supplémentaires sont nécessaires pour définir la stratégie de pilotage de la
centrale.

139



Meéthode d’optimisation exergétique du niveau de température du réseau

3.2.2 Probléme d’optimisation

La finalité de la méthodologie exergétique est de déterminer la température, la configuration et le mix
énergétique optimal du réseau. La fonction objectif consiste @ minimiser la consommation exergétique
globale du réseau : min E,,, ;,. Pour justifier I’existence d’un optimum, la Figure 44 est tracée dans des
conditions réelles avec les consommations exergétiques thermiques et électriques totales en fonction de
la température du réseau. Les étapes de I’optimisation sont présentées en Figure 100.
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Figure 100 — Diagramme de [ ‘optimisation exergétique

L’étape préliminaire consiste a déterminer la relation entre les diametres optimaux et la température
du réseau (Figure 97) en suivant la méthode d’optimisation des conduites de distribution. Cette relation
est propre a chaque réseau. C’est une donnée d’entrée du probleme, au méme titre que les
consommations annuelles thermiques des sous-stations, la topologie du réseau et les données constantes
thermo-hydrauliques du Tableau 17. Les deux variables d’optimisation sont la température du réseau et
le pourcentage de sources basse température. La température du réseau détermine la configuration des
sous-stations et les diametres des conduites de distribution. Le pourcentage de sources basse température
détermine la configuration de la centrale de production et le mix-énergétique. Pour un niveau de
température et un pourcentage de sources basse température donné, la variante de réseau est simulée sur
I’année au pas de temps horaire avec la plateforme ADVENS.

Dans un premier temps, les consommations en aval de la centrale en Figure 99 sont calculées. La
relation de température et de diamétre permet de fixer la solution optimale de diamétres pour le niveau
de température choisi. La température du réseau détermine si des pompes a chaleur ou des échangeurs
de chaleur sont en sous-stations. Le différentiel de température est calculé avec 1’équation (2.33) en
fonction de la température du réseau. Comme précédemment, ce différentiel est le méme pour chaque
pas de temps et pour toutes les sous-stations. Contrairement a 1’optimisation des conduites de
distribution en section 3.1, les débits sont calculés en tenant compte de la performance du systéme en
sous-station (rendement énergétique des échangeurs, COP des PACs). L’équation (2.48) permet de
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calculer le débit nécessaire pour une pompe a chaleur décentralisée et 1’équation (2.32) pour un
échangeur de chaleur décentralisé. Sur cette base, la distribution de débits puis de température est établie
comme précédemment. Le bilan énergétique et hydraulique permet de calculer :

- la production thermique nécessaire avec :

Qprod = Ql + Qdem (34)

- la consommation électrique du réseau (en dehors de la centrale de production) :

Epr = Ep + Epacs (3.5)

avec Q, les pertes thermiques, Q4. la demande des sous-stations coté primaire, Ep la consommation

électrique des pompes de circulation, Ep,cs la consommation électrique des pompes & chaleur
décentralisées.

Ensuite, les pertes exergétiques générées par les composants du réseau (pompe de circulation, réseau
de distribution, mélange de flux, pompes a chaleur, échangeurs de chaleur) sont calculées selon les
équations présentées au Chapitre 2. Pour finir, la répartition de la production et la consommation de la
centrale en Figure 99 sont calculées dans les cas suivants :

- xgr = 0%, il y auniquement un/des échangeur(s) de chaleur centralisé(s) pour intégrer une/des

source(s) haute température.

- xgr = 100 %, il y a uniquement une/des pompe(s) a chaleur centralisée(s) pour I’intégration de
source(s) basse température (géothermie, eau du lac, récupération de chaleur basse
température...).

- 0% < xgr < 100 %, il y a des échangeurs de chaleur et des pompes a chaleur centralisées qui
fonctionnent simultanément.

- la température du réseau est strictement inférieure a 20°C, le réseau est un réseau anergie et
xgr = 100 %.

Dans le cas ou plus de deux sources haute température sont intégrées, une autre variable doit étre
définie pour la répartition de la production entre ces sources. Il en est de méme pour les sources basse
température. La thése se limite a 1’étude de cas avec une seule source haute température et/ou une seule
source basse température. Le seul pourcentage de sources basse température est donc suffisant pour
déterminer la quantité d’énergie que chacune des unités doit produire et donc le mix-énergétique.

Apres cette étape, le type de systémes thermodynamiques en sous-stations et en centrale est connu.
Pour une PAC centralisée, le COP,,; est calculé selon le processus décrit en section 2.7.1 qui nécessite
des paramétres d’entrée (rendement isentropique du compresseur, température de la source, température
du réseau, pincements...). Pour un échangeur de chaleur centralisé, le paramétre d’entrée est le
rendement énergétique. Ensuite, les énergies et exergies thermiques annuelles fournies par les sources
sont calculées avec les équations présentées en section 2.7. Pour finir, le bilan exergétique du systéme
permet de déterminer les exergies entrantes thermique Eqm et électrique E;,. La consommation

exergétique globale du systéme Ey,; ;, est définie telle que :
Etut,in = Eqin + Ein (36)

avec Eqin = Zl-qu, la somme des exergies thermiques fournies par les sources haute/basse

température et E;,, = ¥, E; la somme des consommations électriques des pompes de circulation, des
PACs décentralisées et de la PAC centralisée. Ey,; ;,, est la fonction objectif dont la valeur est renvoyée
en fin d’optimisation pour chaque combinaison de température et de pourcentage de sources basse
température.
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La prochaine section vise a justifier I’existence d’un optimum. Les allures des courbes de la fonction
objectif sont représentées en fonction des deux variables d’optimisation a savoir la température du réseau
et le pourcentage de sources basse température. Pour calculer I’exergie thermique entrante Eqin’ il est

possible de considérer ou non les énergies primaires qui permettent de produire les énergies finales
(sources basse température et haute température de la Figure 99). Pour distinguer ces deux cas, deux
frontieres sont définies : la frontiére dite globale qui tient compte des énergies primaires, la frontiére
locale qui ne considere pas les énergies primaires.

3.2.3 Frontiere locale

Dans cette partie, le systéme est étudié avec la frontiére locale, c’est-a-dire sans tenir compte des
énergies primaires qui alimentent les sources basse et haute température intégrées sur le réseau. Le
systeme étudié est schématisé par la Figure 99. Pour illustrer la méthode, le réseau blueCAD est simulé.
Il a une puissance nominale de 3,7 MW, et consomme 7,6 GWh d’énergie thermique par an (chauffage
et ECS). La relation de température et de diamétres optimaux du réseau est donc celle de la Figure 93.
En exemple, il est alimenté par une source basse température de 10°C et une source haute température
de 85°C. Dans ces conditions, les consommations exergétiques thermiques ont les expressions :

T,
Eq HT = (1 - T_a) Qhr 3.7)
HT
avec Tyt = 85°C,
T,
Eq BT = (1 - T_a> Qzr (3.8)
BT

avec Tgr = 10°C.
Q;r et Qi sont les consommations énergétiques annuelles prélevées aux sources haute et basse
température illustrées en Figure 81 et Figure 82. En premiére approche, les températures du réseau
simulées prennent des valeurs de 20°C a 90°C par pas de 5°C. Le réseau anergie a 10°C est lui aussi
simulé. Par ailleurs, comme explicité en section 2.5.2, lorsqu’il y a des PACs, il faut une différence de
température de 10°C entre la source froide et la source chaude pour garantir leur bon fonctionnement.
Avec les hypotheses précédentes, cette condition est vérifiée pour la PAC centralisée car la source froide
est a 10°C (source basse température) et la source chaude est supérieure ou égale a 20°C (température
du réseau). Il n’y a pas de PAC centralisée pour le réseau anergie a 10°C. Pour les PACs décentralisées
en sous-stations, la condition n’est pas vérifiée a certains niveaux de température du réseau (ici 35°C,
40°C, 55°C, 60°C) car les températures de consigne de chauffage et d’ECS sont de 40°C et 60°C. La
température en sortie de sous-station coté secondaire est donc majorée dans les cas suivants :

- lorsque la température du réseau primaire est entre 31°C et 44°C, la température fournie par les
PACs décentralisées de chauffage est égale a la température du réseau augmentée de 10°C. Par
exemple, a 35°C et 40°C, la température de chauffage en sortie des PACs c6té secondaire est
supérieure a la consigne, soit respectivement 45°C et 50°C.

- lorsque la température du réseau primaire est entre 51°C et 64°C, la température fournie par les
PACs décentralisées d’ECS est égale a la température du réseau augmentée de 10°C. Par
exemple, a 55°C et 60°C, la température d’ECS en sortie des PACs c6té secondaire est
respectivement de 65°C et 70°C.

Par ailleurs, en dessous d’une température de 20°C sur le réseau, il n’y a qu’un seul cas de réseau
simulé : celui du réseau anergie & 10°C alimenté directement par la source basse température
(xgr = 100 %). Dans ce cas, la production est exclusivement décentralisée.

Les Figures ci-dessous montrent 1’intérét du critére exergétique et permettent de visualiser 1’allure
des résultats d’optimisation. Elles représentent les résultats de consommations annuelles énergétiques
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(Figure 101a) et exergétiques (Figure 101b) thermique et électrique en fonction du niveau de
température avec 20 % de sources basse température dans la production.
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Figure 101 - Variation des consommations annuelles énergétique (a) et exergétique (b) en fonction de la température du
réseau avec 20 % de sources basse température dans la production

La Figure 101a permet de visualiser que la somme des consommations énergétiques (thermiques et
électriques) revient a additionner des formes d’énergies différentes. Il ne peut y avoir de probléme
d’optimisation basé sur le seul critére énergétique car la consommation électrique est trop faible par
rapport a la consommation énergétique thermique. A contrario, la Figure 101b montre que I’exergie
permet de ramener au méme ordre de grandeur les consommations thermiques et électriques car elle
tient compte de la qualité des flux d’énergie. Ce critére souléve a lui seul un probléme d’optimisation.
En effet, la Figure 101b montre qu’avec 20 % de sources basse température, il existe un optimum de
température minimisant la consommation exergétique totale.
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Figure 102 - Variation des consommations annuelles exergétiques en fonction du niveau de température avec 20 % (a) et
80 % (b) de sources basse température dans la production

L’optimum de température est la conséquence de plusieurs évolutions de la consommation
électrique. Entre 20°C et 45°C, seules des pompes a chaleur décentralisées sont en sous-stations. La
consommation électrique diminue car le différentiel de température qu’elles doivent combler diminue.
Cette diminution est plus importante pour les faibles pourcentages de sources basse température car la
PAC centralisée consomme moins d’électricité. Le léger pic de consommation entre 30°C et 45°C
s’explique par 1’élévation ponctuelle de la température de chauffage c6té secondaire, qui est nécessaire
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au bon fonctionnement des PACs décentralisées comme expliqué plus haut. A partir de 45°C il n’y plus
de PACs pour le chauffage ce qui explique la chute de consommation électrique. Entre 45°C et 65°C, la
consommation électriqgue commence a augmenter car il y a élévation de la température fournie pour
I’ECS c6té secondaire pour le bon fonctionnement des PACs mais aussi car la pompe a chaleur
centralisée doit combler un différentiel de température important entre la source basse température et le
réseau. Les Figures ci-dessus montrent que cette augmentation est d’autant plus marquée que le
pourcentage de sources basse température est important, en comparant des pourcentages de 20 % et
80 %.

Au-dela de 65°C, la production est totalement centralisée. Il n’y a que des échangeurs de chaleur
décentralisés en sous-station. La consommation ¢électrique augmente avec une pente d’autant plus
grande que le pourcentage de sources basse température est élevé car la PAC centralisée est plus
sollicitée. Plus la température du réseau et le pourcentage de sources basse température sont élevés, plus
la consommation électrique de la PAC centralisée est importante. Ainsi, la consommation électrique
dépend du niveau de température du réseau (configuration des sous-stations) et du pourcentage de
sources basse température dans la production (configuration de la centrale).
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Figure 103 - Variation des consommations annuelles exergétiques en fonction du niveau de température et du pourcentage
de sources basse température dans la production avec une représentation 3D (a) et 2D (b)

Concernant la consommation exergétique thermique, elle augmente entre 10°C et 90°C. Cette
augmentation est légérement plus marquée pour les faibles pourcentages de sources basse température
car I’exergie thermique issue de la source haute température est plus importante. Pour tous les
pourcentages de sources basse température, I’exergie thermique augmente avec les pertes thermiques du
réseau. Cette évolution est relativement faible par rapport a la consommation des pompes a chaleur
centralisées et/ou décentralisées car le réseau blueCAD est relativement petit (500 m). Pour les réseaux
plus longs, cet effet sera plus marqué. Par ailleurs, lorsque le pourcentage de sources basse température
est important, la consommation exergétique thermique est quasiment indépendante du niveau de
température contrairement a la consommation électrique. Avec le systeme étudié en Figure 99, que ce
soit pour des pourcentages de sources basse température faibles ou élevés, 1’allure de la courbe de
consommation exergétique totale est gouvernée par la consommation électrique.

De maniére générale, I’optimum de température dépend directement du pourcentage de sources
basse température et donc de la disponibilité en ressources. La Figure 103b montre que plus le
pourcentage de sources basse température est élevé, plus la température optimale est faible. Plus le
pourcentage de sources basse température est faible, plus la température optimale est élevée. En
définitive, I’optimum de température tend vers la température de la source qui a la part la plus importante
dans la production.
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Enfin, les valeurs de consommations exergétiques totales sont plus importantes pour les
pourcentages élevés car la consommation électrique des PACs est plus importante que 1’exergie
thermique. En conséquence, I’optimum global semble étre obtenu lorsqu’il n’y a pas de sources basse
température et donc, plutdt pour les hautes températures comme le montre la Figure 103a. Cela est dQ
au fait que les frontiéres du systéme se limitent aux sources locales. L’exergie thermique haute
température est calculée sans tenir compte du contenu exergétique des énergies primaires qui permettent
de produire la chaleur a 85°C en entrée de la centrale. La prochaine section vise a étendre le systéme en
considérant la valeur exergétique réelle des sources haute température.

3.2.4 Frontiere globale

La frontiere du systeme précédent est étendue pour intégrer la valeur exergétique réelle des sources,
comme I’illustre la Figure 104. Il s’agit de la frontiére globale, qui intégre les énergies primaires qui
permettent de produire la source haute température a 85°C. Les éventuelles pertes thermiques et pertes
de charge générées en dehors du réseau étudié c’est-a-dire lors de la distribution de 1’énergie primaire
vers la centrale du réseau ne sont pas prises en compte dans le cadre de la thése.
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Figure 104 - Systeme thermodynamique étudié pour [ ’optimisation exergétique des réseaux thermiques en considérant la
frontiére globale

Pour prendre un exemple, il est considéré que I’exergie thermique haute température a 85°C est
produite avec une chaudiére biomasse. Dans ces conditions, I’exergie thermique fournie par la chaudiére
pour produire la chaleur nécessaire a 85°C a pour expression :

Eq ur = Qpio Qiir (3.9)

avec ap;, = 1,225 le facteur exergétique de (Kotas, 1985) présenté en 2.7.2.

Les résultats du bilan énergétique et hydraulique en aval de la centrale sont exactement les mémes
en considérant la frontiére locale ou globale. Ainsi, les résultats obtenus avec les équations (3.4) et (3.5)
sont exactement les mémes pour les deux frontiéres. La seule différence est 1’expression de la
consommation exergétique de la source haute température. Son coefficient exergétique n’est plus
inférieur & 1 comme avec 1’équation (3.7) pour la frontiére locale. Les courbes de consommations
exergétiques thermiques ont donc les mémes allures mais leurs valeurs sont augmentées a chaque pas
de temps horaire par la différence entre le facteur exergétique de la biomasse et le facteur exergétique
de la source haute température :

T, T,
Apio — (1 - T—“) = 0,225 + T—“ (3.10)
HT HT

La Figure 105a et la Figure 105b présentent 1’évolution de la consommation exergétique annuelle
en fonction de la température du réseau et du pourcentage de sources basse température. A 1’inverse de
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la frontiere locale, plus le pourcentage de sources basse température est important, plus la consommation
exergétique annuelle est faible. Pour tous les niveaux de température, le minimum de consommation est
atteint lorsque le réseau n’est alimenté qu’avec des sources basse température. Le modéle favorise la
consommation électrique devant la consommation thermique. En effet, contrairement & la frontiére
locale, I’exergie thermique est nettement supérieure a la consommation électrique.
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Figure 105 - Biomasse : Variation des consommations annuelles exergétiques en fonction du niveau de température et du
pourcentage de sources basse température dans la production avec un représentation 3D (a) et 2D (b)

Lorsqu’un optimum existe, la Figure 106b montre que 1’origine de 1’optimum de température est le
résultat de la diminution de la consommation électrique des pompes a chaleur décentralisées pour les
faibles températures suivie de ’augmentation quadratique de la consommation électrique de la pompe
a chaleur centralisée pour les hautes températures. Toutefois, cet optimum est peu marqué et, dans le
cas de la frontiére globale, il n’est plus possible de généraliser en disant qu’il existe un optimum de
température pour tous les pourcentages de sources basse température.

En effet, pour les faibles pourcentages, la Figure 106a montre que I’exergie thermique est nettement
supérieure a la consommation électrique. Cela revient a la problématique du critére énergétique formulée
avec la Figure 101 : lorsqu’il y a peu de sources basse température, il n’existe pas de minimum car
I’exergie thermique domine nettement et les variations de la consommation électrique dues aux
changements de configuration du réseau ne sont plus perceptibles.
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Figure 106 - Variation des consommations exergétiques annuelles en fonction du niveau de température avec 20 % (a) et 80
% (b) de sources basse température dans la production

De maniére générale, avec la frontiere globale, I’existence d’un optimum de température dépend du
pourcentage de sources basse température et de 1’énergie primaire utilisée pour fournir la chaleur haute
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température. Un optimum de température existe lorsque les exergies thermiques et électriques sont du
méme ordre de grandeur. Les graphiques en Figure 107 montrent la variation de la consommation
exergétique thermique annuelle en fonction de la température du réseau en considérant différentes
sources d’alimentation : une chaudiére biomasse (ap;, = 1,225), une chaudiere gaz (ay,, = 1,04), et

une UVE (1 — Ta

Tyve
Plus la valeur exergétique de la source est importante, plus la consommation exergétique associée

est élevée. La conséquence est que pour les sources haute température de facteur exergétique élevé et
avec un pourcentage de sources basse température faible, la consommation électrique devient faible
devant la consommation thermique, comme c’est le cas en Figure 107a. En découle des courbes de
consommations exergétiques totales en Figure 107b qui suivent de moins en moins la consommation
électrique pour les facteurs exergétiques importants. Ce facteur exergétique des sources haute
température a un impact direct sur I’optimum. En reprenant I’exemple de la chaudiére biomasse, la
Figure 105a montre que pour tous les pourcentages, le minimum est obtenu avec la température la plus
faible possible (10°C ou 20°C). Les résultats sont différents dans le cas de 'UVE en Figure 108. Un
optimum de température existe autour de 45°C pour quasiment tous les pourcentages de sources basse
température car la valeur exergétique de la source haute température est plus faible.

avec Tyyp = 850°C, soit un facteur exergétique de 0,7 a T, = 15°C).
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Figure 107 - Variation de la consommation exergétique thermique (a) et totale (b) annuelle en fonction du niveau de
température avec différentes sources d’énergie a haute température (20 % et 40 % de sources basse température).

En conclusion, les résultats d’optimisation dépendent de la frontiere du systéme. Si le systéme
n’intégre pas les énergies primaires pour le calcul de I’exergie thermique, la consommation électrique
domine devant I’exergie thermique. Le modéle tend a minimiser la consommation électrique en limitant
le recours aux sources basse température. L’ optimum exergétique tend donc vers les hautes températures
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et les faibles pourcentages de sources basse température. A 1’inverse, si le systéme intégre les énergies
primaires, I’exergie thermique domine devant la consommation électrique. Le modéle maximise le
recours aux sources basse température et minimise la température optimale. 1l est donc nécessaire de
prendre en compte les unités qui permettent de produire I’énergie intégrée sur le réseau, notamment pour
les sources haute température. En effet, I’existence d’un optimum de température dépend de la valeur
exergétique des sources qui alimentent le réseau. Plus le facteur exergétique associé a la source est
important, plus la probabilité d’avoir un optimum de température est faible.

Indépendamment de la source, les résultats vont aussi dépendre du pourcentage de sources basse
température car plus il est important (frontiére globale), plus il est probable d’avoir un optimum de
température. Par ailleurs, les conclusions dépendent fortement du type de réseau étudié. La
méthodologie est illustrée avec I’exemple de blueCAD qui est un petit réseau mais les conclusions
seraient différentes avec un réseau plus long. Cette étude doit é&tre menée pour chaque cas particulier de
réseau, en suivant la méme démarche.
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Figure 108 - UVE : Variation des consommations annuelles exergétiques en fonction du niveau de température et du
pourcentage de sources basse température dans la production avec un représentation 3D (a) et 2D (b)
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Enfin, les courbes précédentes ont été déterminées pour des valeurs discrétes de température et de
pourcentage de sources basse température. L’obtention de I’optimum global n’est pas garantie. Afin de
déterminer la solution globale et non locale du probléme d’optimisation, un algorithme génétique est
utilisé par la suite.

3.2.5 Algorithme génétique

Un algorithme génétique est un algorithme évolutionnaire qui permet de résoudre des problemes
d’optimisation en se basant sur le principe de sélection naturelle de la théorie de Darwin (Goldberg,
1988; Le Roux, 2014; Wall, 1996). Il permet d’approximer 1’optimum global et convient
particulierement aux problémes avec une fonction objectif non linéaire. Au départ, I’algorithme génere
une population avec un nombre fixe d’individus. Parmi ces derniers, certains sont sélectionnés pour
constituer la génération suivante (nouvelle population). Les individus qui s’adaptent le mieux aux
conditions d’évolutions sont préservés. Les meilleures conditions sont rencontrées pour les individus
ayant les scores les plus faibles. Ces scores sont calculés avec la fonction objectif qui doit é&tre minimisée.
Dans le cadre de la thése, la Global Optimization Toolbox de MATLAB R2021b est utilisée pour avoir
recours a 1’algorithme génétique mono-objectif (MATLAB, 2022b). La Figure 109 présente les étapes
de calcul de I’algorithme génétique mono-objetif de MATLAB.

En amont de I’optimisation, la fonction objectif, les contraintes linéaires et/ou non linéaires, les
variables indépendantes et les plages de variation de ces variables sont définies. Dans tous les cas, la
fonction objectif (‘fitness function”) est minimisée par I’algorithme.
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Variables indépendantes
d'optimisation:
- Température du réseau
- Pourcentage de sources
basse température

l - Fonction objectif
- Intervalles de valeurs des variables
indépendantes
Initialisation | g - Types des variables (discrétes,
Création d'une continues)
population - Contraintes linéaires/non linéaires
- Taille des populations
l - Critére d'arrét
Nouvelle
R génération
4 Calcul des scores
et mise a I'échelle
des individus
Critere d'arrét oui
rencontré? |
l Non
Individu minimisant la
fonction objectif
Sélection des
enfants élites
Sélection des
parents
Crossover Mutation

Figure 109 — Diagramme de principe de [’algorithme génétique

En premier lieu, I’algorithme est initialisé avec une population de départ qui constitue la premiére
génération. Une population comporte N individus. Ces individus sont aussi hommés génomes en
référence a leur patrimoine génétique. Chaque individu posséde M génes. Les génes d’un individu sont
des valeurs aléatoires prises dans I’intervalle de valeurs de chaque variable indépendante. Le score d’un
individu est déterminé en calculant la fonction objectif avec les valeurs de ses génes. La Figure 110
illustre I’exemple de deux individus comportant deux génes. La fonction objectif F est a minimiser selon
deux variables indépendantes x et y. La variable x peut prendre des valeurs entiéres entre O et 8. La
variable y peut prendre des valeurs continues entre 0 et 5.

Fonction objectif F(x,y)

Variables d'optimisation indépendantes X € [[0; 8] y € [0; 5]

Gene
2 4,2 6 2,3
~———— | —
Individu A Individu B

Figure 110 - lllustration des individus dans un algorithme génétique

Pour pouvoir survivre et passer dans la génération suivante, I’individu doit étre sélectionné par
I’algorithme selon I’un des 3 mécanismes de reproduction schématisé par la Figure 111a:

- Elite : une proportion de la population est sélectionnée comme des enfants élites. Il s’agit des
individus ayant les plus petits scores. Dans MATLAB, la valeur par défaut de la part d’enfants
élites est de 0,05. Ainsi les 5% de la population ayant les scores les plus faibles passent
directement a la génération suivante.
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- Crossover : Deux individus sont sélectionnés comme parents et forment un enfant pour la
prochaine génération. Les parents sont sélectionnés apres évaluation de la scaledfunction qui
consiste & harmoniser les scores bruts de tous les individus pour pouvoir les comparer. Cette
mise a I’échelle permet d’extraire les meilleures génes des parents pour obtenir un enfant ayant
potentiellement un meilleur score. La part de la prochaine génération issue d’un crossover est
de 80 % par défaut.

- Mutation : Un parent sélectionné subit une mutation et devient un enfant pour la prochaine
génération. Le changement de géne(s) d’un parent est réalisé de manicre aléatoire. Les
mutations concernent la part de la prochaine génération qui n’est ni un enfant élite, ni issue d’un
crossover, soit 15 %.
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Figure 111 - Processus de sélection de [’algorithme génétigue (MATLAB, 2022c) (a) ; lllustration de la diversité de la
population (MATLAB, 2022d) (b)

La mutation permet de conserver de la diversité dans la population. Cette diversité est nécessaire
pour garantir de trouver un minimum global et non un minimum local. Un minimum local est la solution
optimale d’une zone restreinte de 1’espace tandis que le minimum global est la solution optimale de tout
I’espace (Le Roux, 2014). La diversité se mesure par la distance moyenne entre les individus. La Figure
111b montre I’exemple d’une population avec une grande diversité en bleue et une faible diversité en
rouge. Plus la diversité est importante, meilleure est la recherche dans 1’ensemble de 1’espace.

Les étapes de la Figure 109 sont réitérées jusqu’a atteindre la condition d’arrét du programme. Ici,
la condition est I’atteinte du nombre maximale de génération a savoir 10. Pour répondre au probléme
d’optimisation exergétique, la fonction objectif consiste a minimiser la consommation exergétique
annuelle globale du réseau. Il s’agit d’une fonction non linéaire et non explicite. Il n’y a pas de
contraintes linéaires ou non linéaires. Les variables indépendantes d’optimisation sont :

- latempérature du réseau. Elle prend des valeurs entiéres entre 20 et 70°C. A cela s’ajoute le cas

du réseau anergie a 10°C.

- le pourcentage de sources basse température. Il s’agit d’une variable continue qui prend des

valeurs entre O et 1.

Le probleme est de type MINLP (Mixed-Integer Non Linear Programming). Chaque population (ou
génération) est composée de 100 individus. Le programme s’arréte apres 10 générations. Pour améliorer
le temps de calcul, I’option de parallélisation est activée (UseParellel = true). 4 ceeurs sont utilisés
pour réaliser les calculs en paralléle.

Pour illustrer la méthode, la structure du réseau blueCAD est utilisée. Les sections ci-dessous
confirment que les optimums globaux dépendent directement de la frontiere considérée, comme cela a
été mis en évidence précédemment.
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Frontiére locale

Avec la frontiere locale, la valeur exergétique des sources d’énergie primaire n’est pas prise en compte.
Dans ces conditions, I’optimum global est obtenu pour une température de 70°C et un pourcentage de
sources basse température de 0 %. Il s’agit en réalité du seul niveau de température réaliste pour un
pourcentage de sources basse température a 0 %. Avec cette solution, la configuration du réseau est la
suivante :

- en centrale, seul un échangeur de chaleur centralisé est installé pour I’interconnexion entre le
réseau et la source haute température. Il fournit I’intégralité des besoins thermiques et il n’y pas
de source basse température.

- pour une température de 70°C, le réseau de 190 mm de diamétre est sélectionné avec la Figure
93 pour dimensionner les conduites.

- les sous-stations sont équipées d’échangeurs décentralisés pour le chauffage ainsi que pour
I’ECS. Leurs puissances nominales sont présentées au Tableau 11.

Pour évaluer les performances de ce réseau, le bilan exergétique permet de calculer les exergies
entrantes E.,; ;, avec I’équation (3.6) et sortantes Ey,; o, du systeme avec :

T T
Eroon = Bagye = (1= 75) @t D (1= 7) Qs (3.11)
- C. -

Tges
13 L

avec E, _I’exergie thermique totale sortante (demande des consommateurs), Qf , les besoins thermiques de
out ¢

chauffage cOté secondaire, Q,’;CS les besoins thermiques d’ECS c6té secondaire, T,;, la température de
consigne de chauffage et Ty la température de consigne d’ECS.
Les pertes exergétiques annuelles totales du réseau sont déduites avec la formule :

Liot = Etot,in - Etot,out (3-12)

Le rendement exergétique du réseau s’exprime tel que :

Et t,out Lt t
Neot = ———=1—— (3.13)
Etot,in Etot,in
1.8
§ L7 r
)
é sk ] Exergie entrante [GWh] 1,75
H Exergie sortante [GWh] 0,97
5 Pertes exergétiques totales [GWh] 0,78
E Ll | |Rendement exergétique global du réseau [%0] 55
S Tableau 18 - Bilan exergétique annuel du réseau pour la solution
- B B globale de I’optimisation mono-objectif avec la frontiére locale
o oV o %oos"

L\\
g
2
«©

Figure 112 — Représentation de la distribution des
pertes exergétiques annuelles sur le réseau depuis les
sources jusqu’aux sous-stations avec la frontiere locale

Avec la frontiere locale, le réseau optimal & 70°C et 0 % de sources basse température a un
rendement exergétique de 55 % (Tableau 18). Pour pouvoir identifier 1’origine des pertes exergétiques,
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les formulations explicites développées au chapitre 2 permettent de quantifier de maniere simplifiée les
pertes exergétiques de chacun des composants.

La Figure 112 est une illustration de la distribution des pertes exergétiques sur le réseau. Elle reprend
le principe de représentation de la Figure 34 (Hepbasli, 2012). Ces illustrations permettent de visualiser
I’amplitude des pertes exergétiques générées par chacun des composants en partant des sources (départ)
jusqu’aux sous-stations. En partant de gauche a droite, les pertes exergétiques de la centrale de
production, de la pompe, du réseau de distribution, des mélanges de flux puis des sous-stations sont
représentées.

Les pertes exergétiques par mélange de flux en sortie des sous-stations sont négligeables. En effet,
elles sont comptabilisées uniquement au niveau des Tés en sortie des sous-stations et la Figure 113
montre qu’elles sont réparties selon le flux sortant d’un sous-station (courbe bleue) et le flux sur la
conduite retour (courbe orange). Le flux chaud éléve la température du fluide froid ce qui en définitive
génére peu de pertes sur I’année (courbe jaune).
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Figure 113 - Exemple de la répartition des exergies de transformations de deux flux en sortie d 'une sous-station (courbes
bleue et orange) et des pertes exergétiques générées par le mélange de flux (courbe jaune)

Par ailleurs, les systémes de conversion d’énergie représentent plus de la moitié des pertes
exergétiques du systéme, générées principalement au niveau de la centrale puis au niveau des sous-
stations. En conséquence, la considération des sources d’énergies primaires utilisées pour la production
thermique est primordiale pour évaluer au mieux les performances du réseau, notamment au niveau de
la centrale de production. La prochaine étude consiste a utiliser la frontiere globale pour I’optimisation
exergétique du réseau.

Frontiere globale

Avec la frontiere globale, les valeurs exergétiques des sources d’énergies primaires sont prises en
compte. Dans ce cas, le Tableau 19 donne les résultats d’optimisation. Pour toutes les énergies primaires
considérées précedemment (biomasse, gaz et UVE), I’optimum est systématiquement le réseau anergie.
En effet, contrairement & la frontiére locale, I’exergie thermique devient nettement supérieure a la
consommation électrique, comme le montre la Figure 107. La solution optimale est donc I’opposé de
celle obtenue avec la frontiére locale : il s’agit du réseau anergie a 10°C et 100 % de sources basse
température et cela pour toutes les énergies primaires a haute température considérées. Le systeme
minimise le recours a I’exergie thermique haute température.
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Biomasse| Gaz | UVE
Température optimale 10°C
Pourcentage de sources basse température 100 %

Tableau 19 - Résultats d optimisation mono-objectif avec la frontiere globale pour une source haute température produite
avec une chaudiere biomasse, une chaudiere gaz ou une UVE

Le rendement exergétiqgue maximal du réseau est de 31 % avec la frontiére globale ce qui est
inférieur & la frontiére locale (Tableau 20). Cela est dii a ’exergie entrante qui est prés de 2 fois
supérieure, a cause de I’exergiec chimique associée aux énergies primaires. Les sources haute
température sont donc pénalisées par rapport aux sources basse température. L ’algorithme sélectionne
le réseau anergie, soit une solution sans source haute température. A noter que cette comparaison des
rendements exergétiques entre deux réseaux différents est possible car I’exergie sortante Eyo¢ oy €St 12
méme avec la frontiere globale et locale. L’exergie sortante Ey ,,,¢ €St CONstante car la demande est

constante et les facteurs exergétiques sont égaux, respectivement pour le chauffage ( - TT—“) et P’ECS
ch
T . , . ... . . .-
(1 - ) Dans ce cas, il y a équivalence entre la minimisation de la consommation exergétique du
ECS

réseau Ey, i, (fonction objectif), la minimisation des pertes exergétiques L,,, en équation (3.12) et la
maximisation du rendement exergétique 7n:,; en équation (3.13). Cette équivalence n’est plus
strictement vérifiée lorsque la température fournie par les PACs est supérieure a la consigne pour le bon
fonctionnement des PACs. Toutefois, les Figures précédentes montrent que ces cas sont des solutions
pénalisées par 1’algorithme car elles impliquent une augmentation de la consommation exergétique
totale.

Consommation exergétique annuelle [GWh]

Exergie entrante [GWh] 3,09
B 1 Exergie sortante [GWh] 0,97
ok ] Pertes exergétiques totales [GWh] 2,12
| | | | Rendement exergétique global du réseau [%]| 31
" o R TS o Tableau 20 - Bilan exergétique annuel de la solution optimale
“@\WQ‘O RN A avec la frontiére globale

Figure 114 - Représentation de la distribution des pertes
exergétiques annuelles depuis les sources jusqu’aux sous-
stations sur le réseau anergie (frontiére globale)

La Figure 114 permet de visualiser la distribution des pertes exergétiques sur le réseau anergie. Les
résultats des 3 cas (biomasse, gaz, UVE) sont les mémes car la solution optimale est le réseau anergie
qui n’intégre aucune source haute température. La Figure montre que les pertes exergétiques sont
concentrées au niveau des sous-stations. En effet, il n’y a pas de centrale de production. La production
est exclusivement décentralisée et les PACs consomment de 1’électricité qui se dégrade en énergie
thermique a 40°C pour le chauffage et a 60°C pour I’ECS.

La suite consiste & chercher une solution intermediaire en dehors du réseau anergie et avec la
frontiére globale. En effet, avec un niveau de température supérieur a 10°C, 1’algorithme pourrait
sélectionner une solution qui intégre a la fois les sources haute et basse température mais dans des
proportions différentes. L’optimisation est réalisée dans les mémes conditions, avec la frontiére globale,
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mais sans considérer le réseau anergie. Ainsi, I’algorithme génétique peut sélectionner une température
entre 20°C et 70°C. Le Tableau 21 montre que la solution optimale est une nouvelle fois la méme pour
toutes les énergies primaires considérées, soit un réseau de 45°C et avec 100 % de sources basse
température. Ainsi, les résultats confirment les tendances des courbes en section 3.2.4 : sur les réseaux
basse température (10-70°C), les solutions optimales du point de vue exergétique consistent a minimiser
I’exergie thermique & haute température.

Biomasse| Gaz | UVE
Température optimale 45°C
Pourcentage de source basse température 100 %

Tableau 21 - Résultats d optimisation mono-objectif avec la frontiere globale pour une source haute température produite
avec une chaudiére biomasse, une chaudiere gaz ou une UVE (en dehors du réseau anergie)

Contrairement au réseau anergie, la production n’est pas totalement décentralisée. Le réseau optimal
est une solution intermédiaire avec :

- une température de 45°C et un diamétre de 260 mm. Il s’agit d’un compromis de température
pour limiter les pertes de charge et les pertes thermiques.

- un pourcentage de sources basse température de 100 %. Il n’y a donc pas de sources hautes
température.

- une pompe a chaleur centralisée en centrale qui éléve la température de 10°C a 45°C.

- une pompe a chaleur décentralisée en sous-station qui éléve la température de 45°C a 60°C
pour I’ECS et un échangeur de chaleur décentralisé qui fournit directement les 40°C de
chauffage.

11 s’agit d’une solution de compromis concernant la production : elle n’est ni totalement centralisée,
ni totalement décentralisée. La PAC centralisée permet de répondre aux besoins de chauffage en
produisant de la chaleur a 45°C sur le réseau mais la production de I’ECS est décentralisée en sous-
stations avec des PACs. Le rendement exergétique de ce réseau a 45°C est de 29 % (Tableau 22). La
centralisation partielle de la production diminue le rendement exergétique global car la consommation
électrique globale augmente avec la PAC centralisée. 11 est donc préférable d’opter pour une
décentralisation compléte de la production a savoir le réseau anergie.
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Consommation exergétique annuelle [GWh]

2o b i Exergie entrante [GWh] 3,33

Exergie sortante [GWh] 0,97

sk i Pertes exergétiques totales [GWh] 2,36
Rendement exergétique global du réseau [%]| 29
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Figure 115 - Représentation de la distribution des pertes
exergétiques annuelles depuis les sources jusqu’aux sous-
stations sur le réseau & 45°C et 100 % de sources basse
température (frontiére globale)
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La Figure 115 permet de visualiser la distribution des pertes exergétiques annuelles sur ce réseau.
Avec ou sans réseau anergie considéré dans 1’optimisation, il n’y a pas de sources haute température
pour les solutions optimales. Il n’y a donc pas de pertes liées a la conversion de I’énergie primaire en
énergie thermique. La Figure 115 montre que la différence principale par rapport au réseau anergie est
la distribution des pertes exergétiques entre les composants. Les sous-stations génerent moins de pertes
exergétiques que sur le réseau anergie, car la production centralisée permet de répondre directement aux
besoins de chauffage. Les besoins de chauffage étant plus élevés que les besoins d’ECS, la centrale de
production représente la part la plus importante des pertes exergétiques. Cela est due a 1’électricité
importante consommée par la PAC centralisée qui se dégrade en énergie thermique a 45°C.

De maniére générale, les composants générant le plus de pertes sont ceux consommant de 1’énergie
électrigue pour étre dégradée en énergie thermique, a savoir les PACs. Plus le différentiel de température
entre les sources chaude et froide est important, plus cette consommation est importante et génératrice
de pertes exergétiques. Les pertes sont principalement générées par les sous-stations et la centrale de
production. Cette observation justifie que dans la suite, la frontiéere globale est utilisée pour
I’optimisation du systéme afin de quantifier au mieux les pertes exergétiques générées a la production.
Par ailleurs, les solutions optimales du point de vue exergétique semblent étre des solutions de
décentralisation totale ou partielle de la production. Cette observation difficilement généralisable doit
étre étudiée pour chaque réseau, ce qui fait I’objet du prochain chapitre.

3.3 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre est présenté la méthode d’optimisation exergétique appliquée aux réseaux thermiques.
Elle se décline en deux étapes :
- P’optimisation du dimensionnement des conduites de distribution au fonctionnement nominal,
en déterminant la configuration de diamétres minimisant les pertes exergétiques,
- P’optimisation de la structure globale du réseau (mix énergétique, systémes thermodynamiques
en centrale et sous-stations) en déterminant la température minimisant la consommation
exergétique annuelle du réseau.

La minimisation des pertes exergétiques générées par les conduites de distribution montre qu’il
existe un optimum de diamétre pour tous les niveaux de température du réseau. La formulation permet
d’obtenir une relation entre la température de dimensionnement et la solution de diameétre optimale du
point de vue exergétique. Les approches discréte et agrégée donnent des solutions de diamétres optimaux
similaires. Néanmoins, 1’approche agrégée surestime la valeur des pertes exergétiques, ce qui justifie le
recours a 1’approche discréte par la suite. Ensuite, la température optimale d’un réseau thermique est
déterminée selon les sources énergétiques a disposition. Le réseau est intégralement étudié afin de
fournir des recommandations de dimensionnement sur 1’ensemble des composants (centrale, réseau de
distribution, sous-stations). La fonction objectif consiste & minimiser la consommation exergétique
annuelle du réseau (somme des exergies thermiques et électrique entrantes dans le systeme). Le réseau
est simulé sur I’année a I’aide du logiciel ADVENS. Une premiére étude permet de justifier I’existence
d’un optimum de température selon la frontiére étudiée et le type de sources primaires. Ensuite, un
algorithme génétique permet de déterminer 1’optimum global du probleme. Cet optimum exergétique
permet de fixer la configuration des sous-stations, de la centrale de production ainsi que le mix-
énergétique du réseau. Selon la frontiére étudiée, la solution optimale est diamétralement opposée. La
frontiére locale ne tient pas compte des énergies primaires ce qui incite 1’algorithme a favoriser
I’intégration de sources haute température pour minimiser la consommation électrique. L’optimum tend
vers les hautes températures avec la frontiére locale. La frontiere globale tient compte des énergies
primaires nécessaires pour produire les sources intégrées sur le réseau, ce qui pénalise ’exergie
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thermique & haute température. L’optimum tend vers les basses températures avec la frontiére globale.
Par la suite, la frontiére globale est utilisée car elle permet de quantifier au mieux les performances
exergétiques de I’ensemble des composants et de tenir compte du mix-énergétique réel du réseau. Le
prochain chapitre consiste a appliquer la méthodologie d’optimisation exergétique sur deux cas
d’études : la conception du réseau blueCAD (Suisse) et la conception du réseau de la Cassine (France).
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Applications

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer la méthode d’optimisation exergétique précédemment décrite
pour fournir des recommandations explicites de dimensionnement pour les deux cas d’application. Sur
la base des modéles développés précédemment, la performance de différents concepts de réseaux est
étudiée et analysée au travers de simulations sur ADVENS. La premiére étude consiste a identifier les
meilleures configurations de réseaux thermiques (systémes en centrale, sur le réseau de distribution et
en sous-stations) pour le quartier du blueFACTORY exploité par Groupe E SA (Fribourg, Suisse). Pour
ce réseau, seul le chauffage et ’ECS sont considérés. L’optimisation exergétique de la température
permet de déterminer la configuration optimale du réseau. La seconde étude consiste a fournir des
recommandations de dimensionnement pour le réseau du quartier de la Cassine exploité par SCDC
ENGIE Solutions (Chambéry, France). Le chauffage, ’ECS et le refroidissement sont considérés pour
déterminer la température optimale de réseau. Les concepts de réseaux sont ensuite comparés pour
fournir des recommandations explicites de dimensionnement sur la base exergétique.

4.1 Etude de la conception du réseau blueCAD

Dans le cadre du projet blueCAD porté par le Laboratoire Thermique et Energétique (LTE) de la
HEIA-FR, un nouveau concept de réseau thermique avancé basse température est proposeé. Il
fonctionnerait avec un niveau de température adapté en fonction des saisons grace a une centrale de
régulation permettant la gestion et I’intégration intelligente de sources d’énergies renouvelables. A cela
s’ajoute un appoint de chaleur, comme le réseau haute température existant de la ville nommé FriCAD,
permettant a la fois de pallier I’intermittence de sources d’énergies renouvelables et de compléter la
chaleur délivrée. L’étude a pour objectif de déterminer la variante de réseau la plus efficace du point de
vue exergétique. Dans un premier temps, deux variantes sont étudiées :
- un réseau anergie a tres basse-température (10°C) utilisant des PACs pour le chauffage et la
production d’ECS.
- un réseau a plus haute température (70°C) avec uniquement des échangeurs de chaleur pour le
chauffage et la production d’ECS.

Une fois les bénéfices et inconvénients identifiés pour ces deux variantes, la méthode d’optimisation
exergétique est appliquée dans 1’objectif de déterminer la température optimale du réseau en considérant
toutes les sources a disposition. Le réseau peut prendre un niveau de température intermédiaire, entre
20°C et 70°C. Il peut donc intégrer des sous-stations avec uniquement des échangeurs de chaleur,
uniguement des PACs ou les deux a la fois. Cet optimum de température déterminera la configuration
optimale des sous-stations, du réseau de distribution et de la centrale de production.
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Pour pouvoir simuler le premier concept de réseau, la premiére étape est de déterminer les diametres
des conduites du réseau. La méthode d’optimisation exergétique des conduites de distribution est
appliquée pour obtenir la relation de température et de diametres optimaux.

4.1.1 Optimisation exergétique des conduites de distribution

Le réseau de distribution de blueCAD est dimensionné en suivant la méthode d’optimisation exergétique
des conduites de distribution en section 3.1. Selon le niveau de température envisagé, une solution de
diametre minimise les pertes exergétiques.

La Figure 116a représente la variation des pertes exergétiques en fonction du diametre pour plusieurs
niveaux de température avec 1’approche discréte. La section 3.1.4 a montré que cette approche permet
de calculer la valeur réelle des pertes exergétiques générées par les conduites de distribution. La
température ambiante est fixée a -10°C. Les puissances nominales du Tableau 11 et les longueurs des
segments du Tableau 7 sont utilisées. Le graphique confirme que I’optimum exergétique de diamétre
augmente lorsque le niveau de température diminue. La Figure 116b généralise les solutions de diameétre
et de température minimisant les pertes exergétiques pour blueCAD. Par exemple, si blueCAD est
dimensionné pour une température de 90°C ou de 30°C, la Figure 117a et la Figure 117b montrent les
solutions de diametres optimaux sur la base exergétique. Elles correspondent a des vitesses nominales
de 0,9 m.s~1 a90°Cet 0,45 m.s~1 a30°C. Les diamétres sont 2 fois plus importants a 30°C qu’a 90°C
car les débits sont plus importants et les pertes par dissipations visqueuses dominent pour les basses
températures.
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Figure 116 — Approche discreéte : Variation des pertes exergétiques internes des conduites de distribution en fonction du
diamétre et paramétrées par le niveau de température (a); Solutions optimales de diamétre et de température de blueCAD (b)

En complément de la section 3.1.4, le Tableau 23 permet de comparer les valeurs obtenues pour les
approches discrete et agrégée sur le cas d’application de blueCAD. La puissance nominale totale
(chauffage et ECS) de 3,7 MW est utilisée pour 1’approche agrégée. La longueur totale du réseau est
la somme des longueurs du Tableau 7. Pour les faibles températures, les diamétres optimaux sont
Iégerement plus élevés avec ’approche discréte (et donc dimensionnés pour une vitesse plus faible) :
pour une température de design de 10°C, le diametre est de 671 mm contre 613 mm avec 1’approche
agrégée. Cela est dii a la surestimation des pertes exergétiques thermiques avec I’approche agrégée qui
conduit a limiter les surfaces d’échanges et donc a favoriser les faibles diamétres. La distribution des
débits, les diamétres et les longueurs propres & chaque segment ne sont pas pris en compte avec
I’approche agrégée. La surface d’échange est donc constante sur tout le réseau. En découle des pertes
exergétiques totales plus importantes avec ’approche agrégée qu’avec 1’approche discréte, comme
explicité en section 3.1.4.
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Figure 117 — Solutions optimales de diamétres de blueCAD obtenues avec I'approche discréte pour une température de
dimensionnement de 90°C (a) et de 30°C (b)

Approche agrégée Approche discreéte
Pertes Diamétre Vitesse Pertes Diamétre Vitesse
exergétiques optimal nominale exergétiques optimal nominale

[kW] [mm] [m/s] [kW] [mm] [m/s]
110°C 11,04 140 1 7,38 140 1
90°C 8,72 165 0,85 5,71 161 0,90
70°C 6,51 196 0,75 4,18 196 0,75
50°C 4,45 252 0,60 2,79 252 0,60
40°C 3,48 288 0,55 2,16 288 0,55
30°C 2,58 355 0,45 1,58 355 0,45
10°C 1,02 613 0,30 0,60 671 0,25

Tableau 23 - Comparaison des résultats d’optimums exergétiques de blueCAD avec I’approche agrégée et discréte
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Figure 118 - Comparaison des résultats d optimums de diamétres exergétiques de blueCAD avec ['approche discréte et
agrégée
La Figure 118 généralise cette relation de diamétres optimaux a toutes les valeurs entiéres de
température entre 110°C et 10°C. Comme au chapitre précédent, elle montre que les résultats sont

similaires pour les deux approches concernant les diametres en sortie de centrale et ainsi la vitesse de
dimensionnement. Le calcul de la valeur des pertes exergétiques doit se faire avec I’approche discréte
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pour qu’elles ne soient pas surestimées. Pour cette raison, I’approche discréte est utilisée dans le cadre
de la these. Néanmoins, les pertes exergétiques générées par les conduites de distribution étant
relativement faibles par rapport aux pertes générées par les autres composants, 1’utilisation de 1’approche
agrégée pour le dimensionnement du réseau se justifie. Il s’agit d’une perspective des travaux de these.

Une fois la relation de diamétre et de température établie, la suite de 1’étude consiste a simuler les 2
premiéeres variantes du réseau blueCAD a savoir le cas d’un réseau anergie a 10°C et le réseau de plus
haute température & 70°C. L’analyse de ces deux variantes permettra de justifier le recours a la méthode
d’optimisation exergétique pour considérer des réseaux a des niveaux de température intermédiaires et
fixer la configuration optimale de 1’ensemble des composants.

4.1.2 Réseau anergie

Les réseaux anergie rencontrent un intérét grandissant car ils permettent 1’intégration efficace d’énergies
renouvelables. 1ls exploitent des sources d’énergies renouvelables et locales de faible niveau de
température (5-20°C) et donc de faible niveau exergétique. Ils permettent de répondre aux besoins de
chauffage, d’ECS et éventuellement de refroidissement. De forts débits sont véhiculés car les
différentiels de température sont faibles. Les pertes thermiques sont limitées mais les forts débits
générent un surplus de pertes de charge que les pompes de circulation doivent combler. Des pompes a
chaleur décentralisées en sous-stations permettent d’élever le niveau de température lorsqu’il est
insuffisant pour répondre a la demande. Ces pompes a chaleur consomment d’autant plus d’électricité
que le différentiel de température est important entre les sources chaude et froide. L’objectif de cette
premiere simulation est d’étudier la variante du réseau anergie pour dimensionner le réseau blueCAD.

Hypotheses de simulation

Si blueCAD est un réseau anergie, il est intégralement alimenté par la géothermie. Le pourcentage de
géothermie (ou pourcentage de source basse température) est donc de 100 %. La température du réseau
étant de 10°C, il n’y a pas de PAC centralisée. Seules des PACs décentralisées fonctionnent pour fournir
les températures de chauffage et d’eau chaude sanitaire. La Figure 119 schématise la configuration d’un
réseau anergie.

Superstructure d’une
sous-station

D § D y
60 °C
Réseau de distribution = ’

10°C E, E,

@ Chauffage
<] 40 °C

Géothermie

10 °C

Figure 119 — Superstructures du réseau anergie de blueCAD

Dans ces conditions, la Figure 120a présente la courbe du différentiel de température en sous-
stations calculé avec 1’équation (2.33). Comme explicité en section 2.6.1, la formule est fonction de la
différence entre la température du réseau et la température ambiante. Pour le réseau anergie, il y a de
nombreuses heures de chauffage ou la température ambiante est supérieure a la température du réseau
de 10°C. Cela implique un différentiel de température négatif avec la fonction de 1’équation (2.33). Pour
résoudre ce probleme, lorsque la fonction est négative, le différentiel de température est fixé a 1.
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De maniére générale, le différentiel de température moyen entre 1’entrée et la sortie des sous-stations
est plus important en hiver qu’en été (3°C en hiver contre 1°C en été) ce qui traduit le fait que la demande
est plus faible en été.

Différentiel de température [°C]
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Figure 120 - Différentiel de température du réseau anergie de blueCAD sur [’année (a) ; Débits totaux véhiculés par le
réseau anergie de blueCAD (b)

Avec le réseau anergie, seules des pompes a chaleur décentralisées sont présentes en sous-stations
pour répondre aux consignes de chauffage et d’ECS. A D’initialisation, les COP sont calculés selon le
processus explicité en section 2.5.2. Ils sont constants sur toute 1’année et pour toutes les PACs car ils
sont calculés avec la température de départ centrale constante a 10°C et les températures de consignes
de chauffage (40°C) et d’ECS (60°C) qui elles aussi sont constantes. Les PACs de chauffage sont ainsi
plus performantes que les PACs d’ECS du point de vue énergétique, avec un COP,.,; respectivement
de 3 et de 2 sur I’année.

A partir du différentiel de température en sous-station, de la demande des sous-stations représentée
en Figure 64 et des COP,¢,; des PACs, la distribution des débits est établie avec I’équation (2.48). La
Figure 120b présente le débit total véhiculé par le réseau sur I’année. Ils sont importants avec un débit
nominal de 613 m®h. Cela se traduit par des pertes de charge non négligeables comme explicité dans la
suite avec les résultats de simulation.

Résultats de simulation

Le Tableau 24 résume les résultats annuels obtenus en considérant que blueCAD est un réseau anergie.

Part géothermique 100 %
Débit nominal [m%h] 613
Demande thermique (réseau secondaire) [GWh] 7,56
Charge thermique du réseau (réseau primaire) [GWh] 4,74
Pertes thermiques du réseau de distribution [GWh] -0,005
Production [GWh] 4,74
Consommation thermique totale en ressources [GWh] 4,74
Géothermie [GWh] 4,74
FriCAD [GWh] 0
Pertes de charge comblées par les pompes [MPa] 860
Consommation électrique totale [GWh] 2,98
PAC centralisée [GWh] 0
PACs décentralisées de chauffage [GWh] 1,84
PACs décentralisées d’ECS [GWh] 0,98
Pompes de circulation [GWh] 0,16

Tableau 24 - Résultats de simulation du réseau anergie de blueCAD sur [’année
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En reprenant la Figure 67, la demande thermique est 1’énergie annuelle a fournir aux sous-stations
coté réseau secondaire Q2. Elle est obtenue a I’issue de la discrétisation des données en Figure 64. La
charge thermique du réseau est I’énergie annuelle a fournir aux sous-stations coté primaire Q3 .. Elle
dépend de la performance des systémes en sous-stations et ne comprend pas les pertes thermiques du
réseau de distribution. Dans le cas du réseau anergie, la charge thermique est inférieure a la demande
thermique car il y a uniqguement des PACs décentralisées en sous-stations. Le différentiel d’énergie est
apporté par 1’électricité consommée par les PACs. Par ailleurs, les pertes thermiques cumulées sur
I’année sont négatives car, en été principalement, le fluide caloporteur se réchauffe au contact du sol.

La production est la somme des pertes thermiques du réseau de distribution et de la charge thermique
du réseau. La consommation thermique en ressources est 1’énergie totale fournie par les sources. Dans
le cas du réseau anergie, la production est égale a la consommation thermique en ressources car il n’y a

pas de centrale de production (Q3; = Q};T avec la Figure 81). Les prochaines courbes permettent de
visualiser et de détailler ces résultats sur I’année.

Consommation thermique annuelle

La Figure 121a représente la distribution de consommation thermique sur ’année. Deux faits sont a
observer :

- la charge thermique du réseau est Iégerement inférieure a la demande thermique car seules des
pompes a chaleur décentralisées sont déployées en sous-stations. L’énergie regcue a
I’évaporateur est complétée par 1’¢électricité consommée par le compresseur.

- la production et charge thermique du réseau sont quasiment confondues car les pertes
thermiques négligeables.

Production
Charge thermique du réscau
Demande client

Puissance appelée [MW]
o .
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Figure 121 - Consommation thermique annuelle du réseau anergie de blueCAD (a) ; Pertes thermiques annuelles du réseau
anergie de blueCAD (b)

En effet, une particularité des réseaux anergie est que des gains thermiques peuvent se produire sur
le réseau de distribution selon la période de I’année. Selon le type d’isolation et lorsque la température
ambiante est supérieure a 10°C, le sol réchauffe le fluide caloporteur. C’est le cas principalement en été,
comme I’illustre la Figure 121b. De maniére générale, les pertes thermiques sont faibles et représentent
moins de 1 % de la production en valeur absolue. Par la suite, les performances des PACs en sous-
stations sont présentées.

162



Etude de la conception du réseau blueCAD

Performances des PACs décentralisées

Comme expliqué en section 2.5.2, les COP,.; des PACs sont initialisés en début de simulation pour
calculer la distribution des débits. La Figure 122 confirme que toutes les PACs de chauffage et d’ECS
ont respectivement des COP,,; de 3 et de 2, constants sur I’année. A I’inverse, le COPB,,,, est différent
pour chacune des PACs en sous-stations car il est calculé en fin de simulation, en fonction de la
température réelle en entrée de la sous-station. La Figure 122 présente la moyenne de ces COP,,,, Sur
I’année pour les PACs de chauffage et d’ECS. En réalité, dans le cas de blueCAD, le COP,,,, est
quasiment constant sur toute 1’année pour toutes les PACs fournissant la méme prestation car la
température d’entrée est similaire sur I’année pour toutes les sous-stations. Cela s’explique notamment
par la faible longueur du réseau et les faibles pertes thermiques.
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Figure 122 — Valeurs des COP,,; et moyennes des CO Py, des PACs de chauffage et d’ECS sur [’année pour le réseau
anergie de blueCAD

En considérant le COP,¢.;, les PACs de chauffage sont donc plus performantes que les PACs d’ECS
car les différentiels de température sont plus faibles entre les sources chaude et froide pour les PACs de
chauffage (température de consigne de chauffage de 40°C contre 60°C pour I’ECS). Néanmoins, les
performances exergétiques des PACs de chauffage sont inférieures a celles des PACs ECS. Dans le
cadre de la thése, le rendement exergétique est égal a 1’efficacité de second principe, comme explicité
en section 2.5.2 avec I’équation (2.43). La performance des PACs ECS étant plus proche des conditions
idéales que celle des PACs de chauffage, le rendement exergétique moyen est légérement meilleur pour
les PACs ECS (30 %) que pour les PACs de chauffage (29 %). Les prochaines observations concernent
les performances hydrauliques du réseau, notamment les pertes de charge comblées par les pompes de
circulation.

Pertes de charge

Il convient de distinguer les pertes de charge totales générées par toutes les unités et les pertes de charge
gue doivent combler les pompes de circulation. A chaque pas de temps, les pompes de circulation
comblent les pertes de charge sur le chemin générant le plus de pertes de charge entre la centrale de
production et la sous-station du réseau dite critique. La Figure 123a permet d’identifier pour chaque pas
de temps les sous-stations critiques. Chaque point donne la sous-station critique a 1’instant considéré,
c¢’est-a-dire le chemin depuis la centrale qui génére le plus de pertes de charge. Le Tableau 25 détaille
les caractéristiques des trois sous-stations identifiées a savoir le Batiment B+ (7), le Batiment du gardien
(8) et Gate (9).
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De maniére générale, les sous-stations critiques sont celles les plus éloignées de la centrale de
production. En hiver, la sous-station critique est principalement la 7 car elle est a la fois éloignée de la
centrale et I’une de celles demandant le plus de puissance de chauffage. En été, c’est la sous-station 9
qui est critique car la consommation et la puissance appelée en ECS est nettement supérieure par rapport
aux deux autres sous-stations les plus éloignées. Ainsi, les débits véhiculés sont plus importants en été
sur cette branche ce qui conduit a plus de pertes de charge. La sous-station 8 est ponctuellement critique
car il s’agit de la sous-station la plus éloignée de la centrale de production. La Figure 123b résume les
résultats de pertes de charge que doivent combler les pompes de circulation. Elles sont 3 fois plus
importantes en hiver qu’en été car les débits sont plus importants en hiver. Pour combler ces pertes de
charge, les pompes de circulation consomment de 1’électricité. Cette consommation électrique est
analysee par la suite.
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Figure 123 - Sous-stations critiques du réseau anergie de blueCAD (a) ; Pertes de charge comblées par les pompes de
circulation du réseau anergie de blueCAD (b)

Distance Consommations .
par énergétiques Puissances
s . . inales [K
Nom du batiment |N°| rapport a | Typologie | annuelles [KWh] nominales (kW]
| tral
a c«{arr:ﬂra ¢ Chauffage| ECS |Chauffage |ECS
Batiment B+ 7 187 Bureau 106 000 |53 000 60 15
Batiment du gardien | 8 220 Bureau 45000 |16 000 26 4
Gate 9 168 Bureau 344 000 |224 000 195 62

Tableau 25 - Données des sous-stations critiques du réseau anergie de blueCAD

Consommation électrique annuelle

La Figure 124 représente la distribution de la consommation ¢électrique du réseau sur I’année. Elle est
répartie entre la consommation des pompes de circulation et des pompes a chaleur décentralisées.

De maniére géneérale, la consommation électrique est importante avec 2,98 GWh d’énergie
¢électrique consommée sur I’année. Les PACs ECS fonctionnent toute 1’année mais ce sont les PACs de
chauffage qui consomment 62 % de 1’électricité totale du réseau (1,84 GWh contre 0,98 GWh). Cela est
dd aux appels de puissance plus importants au cours de la période de chauffage. Par ailleurs, malgré les
pertes de charge importantes, la consommation électrique des pompes de circulation ne représente que
5 % de la consommation électrique totale. La consommation électrique des pompes de circulation est
donc négligeable par rapport a celle des PACs.

164



Etude de la conception du réseau blueCAD

Pour synthétiser les résultats thermiques et hydrauliques, il est intéressant d’utiliser le critére

exergétique par la suite. Il permet de considérer simultanément les contributions thermiques et
électriques pour analyser les résultats.
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Figure 124 - Consommation électrique annuelle du réseau anergie de blueCAD
Pertes exergétiques

Les pertes exergétiques permettent de localiser les sources de dégradation énergétique et d’identifier
explicitement les systémes générant le plus de pertes du point de vue thermique et hydraulique
simultanément. Le Tableau 26 résume les résultats du bilan exergétique global du réseau anergie. Le
rendement exergétique du réseau est de 31 %.

15

Entrée
Sortie
Pertes

Consommation exergétique[ MW]

Exergie entrante [GWh] 3,09

Exergie sortante [GWh] 0,97

03 Pertes exergétiques totales [GWh] 2,12
Rendement exergétique global du réseau [%]| 31

Tableau 26 - Bilan exergétique annuel du réseau anergie de
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Figure 125 - Monotone de puissance exergétique du réseau
anergie de blueCAD

La Figure 125 représente les flux exergétiques de blueCAD. Les exergies entrantes et sortantes du
réseau sont quantifiées comme en section 3.2.5 ce qui permet de déterminer les pertes exergétiques
totales. Sur les réseaux anergie, une grande partie de 1’exergie entrante (3,09 GWh) est perdue sur
I’année (2,12 GWh). La Figure 125 montre que les pertes sont plus importantes que 1’exergie fournie.

Pour comprendre 1’origine de ces pertes, les formulations exergétiques développées au Chapitre 2
sont utilisées. En prenant 1’exemple des conduites de distribution, la Figure 126a permet de détailler
I’évolution des pertes exergétiques sur 1’année. Elles se répartissent entre les pertes exergétiques par
dissipations visqueuses et les pertes exergétiques thermiques.

Dans le cas des réseaux anergie, les pertes des conduites de distribution sont quasi intégralement
dues aux dissipations visqueuses. Les pertes de charge dominent sur les pertes thermiques ce qui justifie
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les optimums de diameétres plus élevés pour les faibles niveaux de température. A noter que les pertes
exergétiques par dissipation sont plus élevées qu’en phase de dimensionnement (Tableau 23). En effet,
en phase d’opération, les systémes thermodynamiques en sous-stations sont connus et selon les
hypotheses spécifiées en sections 2.5.1 et 2.5.2, les pertes de charge des sous-stations sont
comptabilisées dans le réseau de distribution. Sans prendre en compte les pertes de charge en sous-
station, la Figure 126b montre que les pertes exergétiques par dissipation sont nettement plus faibles car
les conduites de distribution seules génerent moins de pertes de charge que les sous-stations. En hiver,
sur les conduites de distribution, les pertes par dissipation dominent sur les pertes thermiques. En été,

les pertes exergétiques thermiques sont supérieures au pertes par dissipation car les débits véhiculés sont
plus faibles (pas de chauffage).
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Figure 126 - Pertes exergétiques annuelles générées par les conduites de distribution du réseau anergie de blueCAD en
comptabilisant les pertes de charge des sous-stations (a) ; méme graphique sans comptabiliser les pertes de charge des sous-
stations (b)

Par la suite, les pertes de charge des sous-stations sont comptabilisées dans les pertes exergétiques
du réseau de distribution, comme en Figure 126a. En effet, les sections 2.5.1 et 2.5.2 expliquent que les
pertes de charge générées par les sous-stations sont modélisées comme des singularités sur le réseau de
distribution. Ainsi, dans la suite, les pertes exergétiques des sous-stations sont en réalité les pertes
exergétiques thermiques des sous-stations. Les pertes exergétiques par dissipations visqueuses des sous-
stations sont comptabilisées dans les pertes exergétiques du réseau de distribution.
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Figure 127 - Solutions optimales de diamétres de blueCAD avec un réseau anergie (a) ; Distribution des pertes exergétiques
des composants du réseau anergie de blueCAD (b)
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Par ailleurs, les résultats d’optimisation exergétique des conduites en Figure 116b permettent
d’obtenir la solution optimale de diamétre pour le réseau anergie. La Figure 127a représente les
diametres optimaux pour une température de 10°C. Ils correspondent a une vitesse nominale de
0,25 m.s~ L.

De maniére générale, les pertes du réseau de distribution sont négligeables par rapport a celles
générées par les autres composants. La Figure 127b représente la distribution des pertes exergétiques
générées par le réseau de distribution, les pompes de circulation, le mélange de flux et les PACs
décentralisées. Elles sont calculées a 1’aide des formulations exergétiques développées au Chapitre 2.
La courbe « Total » est la somme de toutes les contributions. La Figure montre que ce sont les
composants consommant le plus d’¢lectricité qui générent le plus de pertes exergétiques sur I’année
(1,84 GWh de pertes pour les PACs de chauffage, 0,98 GWh pour les PACs d’ECS). Malgré I’ utilisation
continue des PACs d’ECS, les pertes exergétiques sont plus importantes au niveau des PACs de
chauffage car les appels de puissance sont plus élevés en hiver et la consommation électrique totale plus
grande.

Afin de limiter la consommation électrique, il est nécessaire d’élever le niveau de température du
réseau. En effet, les résultats précédents montrent que les PACs décentralisées générent une forte
consommation électrique sur le réseau anergie car les différentiels de température a combler sont élevés
entre les sources chaude et froide. Pour augmenter le niveau de température sans générer de
consommation électrique excessive, des sources d’énergie autres que la géothermie doivent étre
considérées. La prochaine section consiste a alimenter blueCAD uniquement par 1’ interconnexion avec
FriCAD (réseau haute température de Fribourg & 85°C). 1l s’agit donc de la variante du réseau a 70°C.

4.1.3 Réseau a 70°C alimenté par FriCAD

Comme abordé précédemment, les réseaux haute température ont I’avantage de pouvoir répondre a
toutes les prestations de chauffage et d’ECS simultanément a I’échelle d’un territoire. Cependant,
plusieurs problématiques y sont associés :
- les pertes thermiques en ligne sont élevées.
- les fuites sont accentuées par les hautes pressions et hautes températures.
- il n’est pas possible de répondre aux demandes de refroidissement.
- ils nécessitent des sources a haut contenu exergétique (haute température) ce qui implique un
recours plus important aux énergies fossiles.
- il est plus difficile d’y intégrer des sources d’énergies renouvelables et de récupération & basse
température.

Parallélement, ces réseaux offrent I’avantage de limiter les consommations électriques en sous-
stations car des échangeurs de chaleur suffisent & délivrer les prestations nécessaires. Le réseau
blueCAD étant situé a proximité du réseau FriCAD (85°C), il s’agit dans cette partie d’étudier la solution
d’extension de FriCAD sur le site du blueFACTORY. La partie suivante résume les hypotheses de
1’étude.

Hypotheses de simulation

Le réseau est intégralement alimenté par le réseau haute température FriCAD. Le pourcentage de
géothermie est de 0 %. La centrale de production est uniquement équipée d’un échangeur centralisé pour
I’interconnexion entre FriCAD et blueCAD. La température de blueCAD est fixée a 70°C. Les sous-
stations sont équipées uniquement d’échangeurs de chaleur pour le chauffage et ’ECS. La Figure 128
schématise la configuration de ce réseau a 70°C. En considérant la frontiére globale, il faut exprimer
I’exergie issue des sources alimentant FriCAD a savoir ’usine d’incinération des déchets SAIDEF et
les chaudiéres gaz d’appoint.

167



Etude de la conception du réseau blueCAD

La section 2.7 donne les expressions suivantes :

f
E, _( I )QFriCAD

= 4.1
SAIDEF TsaIpEF (4.1)

E€HE

avec Tsaippr = 850°C la température des fumées issues du four d’incinération, eyp = 100 % le
rendement énergétique de 1’échangeur de récupération de chaleur des fumées.

f
E, _ QFricap

gaz = %gaz (4.2)

Epoil

avec &,05 = 90 % le rendement de la chaudiere gaz, a,,, = 1,06 le facteur exergétique du gaz (Kotas,
T J.,1985).

Sachant que FriCAD est alimenté a 75 % en énergies renouvelables et de récupération, il est admis
que ces 75 % sont issues de 1’'usine SAIDEF et que le reste provient des chaudiéres gaz d’appoint. Avec

la frontiére globale, la consommation exergétique thermique annuelle issue de FriCAD EqMCAD a pour
expression :
Eq FricAD 0,75 EqSAIDEF +0,25 Eq gaz (4.3)

Superstructure de la
centrale

FriCAD 2 -
=) ” 32
85°C <

Superstructure d’une
sous-station

i é ECS

o< 60°C

N
S $ Chauffage
/< 40°C

Réseau de distribution
70°C

<
f

E
Figure 128 — Superstructures du réseau blueCAD a 70°C
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Figure 129 - Différentiel de température annuel du réseau blueCAD a 70°C (a) ; Débits totaux véhiculés par blueCAD a
70°C (b)
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La Figure 129a représente la fonction du différentiel de température en sous-stations. Elle traduit
correctement I’évolution des différentiels de température du réseau en fonction de la rugosité du climat
et donc de la demande. En été ce différentiel est plus faible car la demande diminue par rapport a I’hiver.
La Figure 129b représente le débit total véhiculé par le réseau sur I’année. L’allure de la courbe de débits
est différente de celle du réseau anergie en Figure 120b car I’allure de la courbe des différentiels de
température est elle aussi différente. Par ailleurs, les débits sont plus faibles que sur le réseau anergie
avec un débit nominal de 81 m®nh contre 613 m¥h pour le réseau anergie. Cela se traduit par une
diminution des pertes de charge qui est explicitée dans les résultats a suivre.

Résultats généraux

Le Tableau 27 présente les résultats annuels obtenus pour cette seconde variante.

Part géothermique 0%
Débit nominal [m3/h] 81
Demande thermique (réseau secondaire) [GWh] 7,56
Charge thermique du réseau (réseau primaire) [GWh] 7,56
Pertes thermiques du réseau de distribution [GWh] 0,12
Production [GWh] 7,68
Consommation thermique totale en ressources [GWh] 7,68
Géothermie [GWh] 0
FriCAD [GWh] 7,68
Pertes de charge comblées par les pompes [MPa] 810
Consommation électrique totale [GWh] 0,02
PAC centralisée [GWh] 0
PACs décentralisées chauffage [GWh] 0
PACs décentralisées ECS [GWh] 0
Pompes de circulation [GWh] 0,02

Tableau 27 - Résultats de simulation du réseau blueCAD a 70°C sur [’année
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Figure 130 - Pertes thermiques annuelles du réseau blueCAD & 70°C

Contrairement au réseau anergie, les sous-stations n’ont que des échangeurs de chaleur, aussi bien
pour I’ECS que pour le chauffage. Le rendement énergétique de ces échangeurs étant de 100 %, la charge
thermique du réseau est égale a la demande thermique. Si le rendement énergétique des échangeurs était
plus faible, la charge thermique du réseau serait supérieure a la demande thermique, contrairement au
réseau anergie. Par ailleurs, la production est quasiment égale a la charge thermique du réseau. En effet,
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les pertes thermiques sont beaucoup plus élevées dans le cas d’un réseau a 70°C mais restent faibles par
rapport a la production. La Figure 130 présente les pertes thermiques du réseau. Dans le cas de blueCAD,
cette variante représente le maximum de consommation thermique et donc de pertes thermiques. Malgré
tout, les pertes sont relativement faibles par rapport a la demande du fait de la faible longueur du réseau.
Elles représentent 2 % de la consommation thermique.

Le réseau consomme 150 fois moins d’énergie électrique que le réseau anergie sur l’année
(0,02 GWh contre 2,98 GWh pour le réseau anergie) mais prés de 2 fois plus d’énergie thermique
(7,68 GWh contre 4,74 GWh pour le réseau anergie). Cela est di a I’absence de pompes a chaleur sur
le réseau a 70°C. Seules les pompes de circulation consomment de 1’électricité. Ces derniéres en
consomment environ 8 fois moins que sur le réseau anergie car les débits sont plus faibles. La
consommation électrique est donc négligeable sur le réseau a 70°C.

Par ailleurs, la production est entiérement assurée par 1’énergic thermique issue de FriCAD
contrairement au réseau anergie ou ’électricité assure une partie de la production décentralisée. Cela
implique une puissance nominale appelée a la source plus grande sur le réseau a 70°C que sur le réseau
anergie. Les Figures ci-dessous permettent de comparer les monotones de puissance du réseau a 70°C
et du réseau anergie sur I’année. La puissance nominale appelée a la source est plus faible sur le réseau
anergie (2,4 MW4,) que sur le réseau a 70°C (3,7 MW, car la charge thermique est plus importante a
70°C. Sur le réseau anergie, les appels de puissance sont plus faibles car la consommation électrique des
PACs décentralisées permet de réduire la charge thermique du réseau. Ainsi, la décentralisation permet
de limiter les appels de puissance au niveau de sources énergétiques thermiques.

Total Total
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Puissance appelée [MW]
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Figure 131 - Monotones de puissance du réseau blueCAD a 70°C (a) et du réseau anergie de blueCAD (b)

Concernant les performances hydrauliques du réseau a 70°C, la Figure 132a permet d’identifier les
sous-stations critiques c’est-a-dire le chemin générant le plus de pertes de charge a chaque pas de temps.
Ici, la sous-station critique est principalement la sous-station 9. Parmi les sous-stations les plus
éloignées, il s’agit de celle avec la demande la plus élevée. Les débits sont donc importants et les pertes
de charge linéaires plus fortes sur cette branche du réseau. Il y a quelques pas de temps en été pour
lesquels la sous-station critique est la sous-station la plus éloignée de la centrale (8). Contrairement au
réseau anergie, la sous-station 7 n’est pas critique car elle n’est ni la plus éloignée, ni celle avec une
demande thermique la plus importante.

La Figure 132b résume les pertes de charge comblées par les pompes de circulation pour chaque pas
de temps sur I’année. Ces pertes sont plus faibles que sur le réseau anergie mais la différence n’est pas
significative (810 MPa contre 860 MPa pour le réseau anergie). Néanmoins, la différence de
consommation électrique des pompes de circulation est importante car elle est fonction des débits. Sur
I’année, elle est 8 fois plus importante sur le réseau anergie (0,16 GWh contre 0,02 GWh a 70°C). Dans

170



Etude de la conception du réseau blueCAD

le cas du réseau a 70°C, il s’agit du seul composant consommant de 1’électricité sur le réseau, ce qui
explique que cette variante corresponde au minimum de consommation électrique. De maniére générale,
la consommation électrique des pompes de circulation diminue avec la température du réseau. Elle est
toutefois négligeable devant celle des autres systémes thermodynamiques.
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Figure 132 - Sous-stations critiques pour le réseau blueCAD a 70°C (a) ; Pertes de charge comblées par les pompes de
circulation de blueCAD a 70°C (b)

Distance Consommations .
Ap: . |par rapport| énergétiques annuelles Pl_ussances .
Nom du batiment | N 3 la centrale [KWh] nominales [KW] | Typologie
[m] Chauffage ECS Chauffage | ECS
Béatiment du gardien| 8 220 45 000 16 000 26 4 Bureau
Gate 9 168 344 000 224 000 195 62 Bureau

Tableau 28 - Données des sous-stations critiques de blueCAD a 70°C

Pertes exergétiques

Le Tableau 29 résume les résultats du bilan exergétique du réseau, en considérant la frontiére globale.
Le rendement exergétique du réseau est de 15 %. Le réseau a 70°C est nettement moins performant que
le réseau anergie. Cette diminution des performances du réseau a 70°C est due a ’augmentation de
I’exergie entrante car I’exergie sortante est constante (méme demande et consignes de température).
En comparaison au réseau anergie, I’exergie entrante est deux fois supérieure pour le réseau a 70°C car
I’exergie thermique issue de I’usine SAIDEF et des chaudiére gaz a une valeur exergétique plus élevée.
Il est donc préférable de favoriser la consommation électrique et véhiculer de forts débits plut6t que de
dégrader des sources haute température, ¢’est-a-dire a haute valeur exergétique.

Exergie entrante [GWh] 6,58

Exergie sortante [GWh] 0,97

Pertes exergétiques totales [GWh] 5,61
Rendement exergétique global du réseau [%0] | 15

Tableau 29 - Bilan exergétique annuel de simulation de blueCAD a 70°C

La Figure 133a montre que les pertes sont nettement supérieures a 1’exergie sortante pour le réseau
a 70°C. La répartition des pertes est detaillée par la suite. La Figure 133b représente les pertes
exergétiques sur réseau de distribution sur ’année. Les pertes de charge singuli¢res des sous-stations
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sont intégrées. Contrairement au cas du réseau anergie en Figure 126, les pertes exergétiques thermiques
sont dominantes. En hiver, les pertes exergétiques par dissipation sont légérement supérieures car les
débits le sont. Elles restent toutefois nettement inférieures par rapport au réseau anergie car les débits et
donc les pertes de charge en sous-stations sont plus faibles. Ainsi, les pertes exergétiques permettent
d’identifier explicitement 1’origine des inefficacités du systéme.
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Figure 133 - Monotones exergétiques du réseau blueCAD a 70°C (a) ; Pertes exergétiques annuelles du réseau blueCAD a
70°C (b)

La Figure 134a donne la solution optimale de diamétres pour le réseau a 70°C. Les diamétres sont
nettement plus faibles que le réseau anergie car les débits véhiculés sont moindres.
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Figure 134 - Solutions optimales de diametres de blueCAD avec un réseau a 70°C (a) ; Distribution des pertes exergétiques
des composants du réseau blueCAD a 70°C (b)

La encore, les pertes exergétiques générées par le réseau de distribution sont négligeables devant les
pertes des systemes énergétiques en sous-stations et en centrale. La Figure 134b montre cette distribution
des pertes exergétiques genérées par la centrale de production, le réseau de distribution, les pompes de
circulation, les mélanges de flux et les échangeurs décentralisés. Ces distributions sont calculées a I’aide
des formulations exergétiques développées au Chapitre 2.

Les pertes exergétiques sont plus importantes au niveau des échangeurs de chaleur de chauffage
(courbe orange) qu’au niveau de 1’échangeur en centrale (courbe bleue) car les dévalorisations
thermiques sont plus importantes en sous-stations (d’environ 70°C a 40°C en sous-stations contre 85°C
a 70°C en centrale). Malgré 1’utilisation continue des échangeurs d’ECS, les pertes exergétiques sont
plus importantes au niveau des échangeurs de chauffage car les appels de puissance sont plus élevés en
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hiver. De maniére générale, ¢’est la dégradation thermique en amont de blueCAD, de I’énergie primaire
(SAIDEF, gaz) en exergie-chaleur & 85°C pour alimenter FriCAD qui est la plus grande source de pertes
exergétiques (courbe « Conversion »).

Afin de minimiser ces pertes exergétiques et améliorer le rendement, un compromis doit étre trouve
entre consommation thermique et électrique. Il est possible de fournir ce méme niveau de température
(70°C) tout en adaptant la configuration de la centrale de production. Pour ce faire, il faut considérer
d’autres sources énergétiques, idéalement renouvelables et a proximité du site. La prochaine section
consiste a alimenter blueCAD simultanément avec 1’énergie géothermique (10°C) et FriCAD (85°C).
La variante de réseau reste celle du réseau haute température a 70°C mais le mix-énergétique du site est
diversifié. L objectif est de déterminer 1’influence du changement de la configuration de la centrale sur
les consommations thermiques et électrique. Pour ce faire, le pourcentage de géothermie dans la
production x e, est utilisé.

4.1.4 Réseau a 70°C alimenté par FriCAD et la géothermie

L’objectif de cette section est d’étudier la performance de blueCAD a 70°C en intégrant simultanément
la géothermie et FriCAD. La variation du pourcentage de géothermie permet d’analyser la performance
de blueCAD en fonction des sources sollicitées. La Figure 135 schématise le systeme considére.
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>
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Figure 135 - Superstructures de blueCAD a 70°C avec la géothermie et FriCAD

Les hypothéses de simulation sont les mémes que dans la section précédente :

- le niveau de température reste a 70°C.

- toutes les sous-stations sont équipées d’échangeurs de chaleur décentralisés pour le chauffage
et ’ECS comme précédemment.

- les bilans énergétique, de masse, les pertes de charge en aval de la centrale de production et les
diametres restent inchangés.

Les résultats du Tableau 27 sont les mémes exceptés ceux concernant la centrale de production
(consommation thermique totale en ressources et consommation électrique de la PAC centralisée). La
répartition de la consommation thermique totale en ressources et la consommation électrique de la PAC
centralisée varie selon le pourcentage de géothermie. Les valeurs de x4, Simulées sont comprises entre
0 % et 100 % par pas de 10 %.

Dans ces conditions, la Figure 136a représente les consommations énergétiques thermique
(géothermie et FriCAD) et électrique (PAC centralisée et pompes de circulation) annuelles de blueCAD
en fonction du pourcentage de géothermie. La consommation électrique augmente linéairement avec le
pourcentage de géothermie car le recours a la PAC centralisée augmente (il n’y a pas de PACs
décentralisées). A I’inverse, la consommation thermique diminue linéairement lorsque le pourcentage
de géothermie augmente car FriCAD est moins sollicité. Le minimum de consommation énergétique
serait donc obtenu en minimisant la consommation thermique ¢’est-a-dire en maximisant I’intégration
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d’énergie géothermique. Il est néanmoins complexe de conclure sur ces observations car les deux formes
d’énergies comparées sont différentes.

Electrique
Thermique | 4 ok
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Total
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Figure 136 - Consommations énergétiques thermiques et électriques annuelles de blueCAD en fonction du pourcentage de
géothermie & 70°C (a) ; Consommations exergétiques thermiques et électriques annuelles de blueCAD en fonction du
pourcentage de géothermie a 70°C avec la frontiere locale (b)

Pour confirmer ces tendances, le critere exergétique est utilisé par la suite. 1l permet de comparer
sur une base commune toutes les formes d’énergies. La Figure 136b représente la méme courbe mais en
exprimant la consommation exergétique thermique issue de FriCAD et de la géothermie telles que :

Ty \ Ao
Eaprican = ( - TFH_CAD) QFricap (4.4)
avec Trricap = 85°C
T\ Aq
Eageo = <1 - _Tgéo> Qgeo (4.5)

avec Ty, = 10°C.

Ces équations reviennent a considérer la frontiére locale définie en section 3.2.3 car les énergies
primaires alimentant FriCAD ne sont pas considérées. La courbe de consommation électrique reste
inchangée car le facteur exergétique de 1’énergie travail est de 1 (section 2.1).

Dans ces conditions, la Figure 136b montre que les résultats exergétiques sont contraires a ceux de
la Figure 136a : le minimum de consommation exergétique est obtenu en minimisant la consommation
électrique c’est-a-dire en minimisant 1’intégration de la géothermie sur le réseau. Les consommations
exergétiques thermiques annuelles sont nettement plus faibles que les consommations énergétiques
thermiques. Cela est di aux facteurs exergétiques thermiques faibles pour ces niveaux de température,
avec par exemple 0,24 pour FriCAD et 0,04 pour la géothermie, en considérant une température de
référence exergétique de T, = 0°C. En conséquence, avec 100 % de géothermie par exemple, la
consommation exergétique thermique est trés faible sur I’année (0,062 GWh contre 3 GWh d’énergie
thermique) car le niveau exergétique de la géothermie est négligeable, comme le montre la Figure 137b.
Ainsi, le critére exergétique permet de ramener les contributions thermique et électrique aux mémes
ordres de grandeur, ce qui donne des conclusions opposees a celles du critére énergétique. Néanmoins,
ces résultats dépendent de la frontiere utilisée.
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En considérant la frontiere globale, la Figure 137a représente les résultats de consommations
exergétiques thermique (courbe rouge), électrique (courbe bleue) et totale (courbe jaune) annuelles.
L’équation (4.3) est utilisée pour calculer 1’exergie thermique issue de FriCAD. Avec la frontiére
globale, les conclusions sont les mémes qu’avec les consommations énergétiques en Figure 136a.
Néanmoins, I’exergie thermique (courbe rouge) est plus faible que 1’énergie thermique obtenue en
Figure 136a car la consommation exergétique de la géothermie est nettement plus faible que sa
consommation énergétique (Figure 137b).

Electrique
Thermique (Globale) | -
Total
sl — — — Thermique (Locale) | |

T
Encrgie
Exerge | |

Consommation exergétique annuelle [GWh]
»
Puissance appelée [MW]

‘ MM‘JI u.ru LFVRNET VR

L L L L 02 L L L L L L L L
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Pourcentage de géothermie[%] Temps [h]

@ (b)

Figure 137 - Consommations exergétiques thermiques annuelles de blueCAD en fonction du pourcentage de géothermie avec
la frontiére globale (a) ; Comparaison des courbes de charge énergétique et exergétique de la géothermie (cas avec 100 %
de géothermie) (b)

Avec la frontiére globale, le minimum exergétique est bien obtenu en maximisant 1’intégration de
I’énergie géothermique. La différence fondamentale par rapport aux consommations €nergétiques est
qu’il est possible de sommer les deux courbes car il s’agit de deux quantités comparables. Cela justifie
le recours au critére exergétiqgue comme fonction mono-objectif par la suite. Par ailleurs, la frontiére
globale est systématiquement utilisée dans le prochaine section car elle permet de tenir compte du mix-
énergétique réel du réseau.

En conclusion, la consommation exergétique annuelle du réseau dépend de la disponibilité en
énergie géothermique. Pour dimensionner blueCAD avec une température de 70°C, la solution optimale
est d’utiliser un maximum d’énergie géothermique. Pour optimiser I’intégration de la géothermie, une
solution additionnelle serait d’abaisser le niveau de température. Les différentiels de température
seraient limités et la performance des PACs améliorée. Néanmoins, les résultats du réseau anergie
montrent que ’abaissement du niveau de température peut provoquer une augmentation significative de
la consommation électrique et générer plus de pertes exergétiques. Un compromis doit étre trouvé pour
limiter simultanément les consommations exergétiques thermique et électrique. La résolution de ce
probléme d’optimisation fait 1’objet de la prochaine section. La démarche consiste a sélectionner le

niveau de température qui permet de minimiser la consommation exergétique annelle totale de blueCAD
selon la disponibilité en ressources.

4.1.5 Optimisation exergétique du niveau de température

La méthode d’optimisation exergétique du niveau de température du réseau est appliquée a blueCAD.

Elle permet de déterminer la température minimisant la consommation exergétique totale du réseau

selon la disponibilité en ressources. Le systéme étudié est illustré par la Figure 54. Le probléeme

d’optimisation est explicité en section 3.2.2. Les hypotheses spécifiques a blueCAD sont les suivantes :
- lafrontiére globale est considérée.
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- la source basse température est I’énergie géothermique. Sa température est constante sur I’année
a 10°C. Sa valeur exergétique est calculée avec 1’équation (4.5).
- la source haute température est 1’énergie issue de FriCAD. Sa valeur exergétique est calculée
selon 1’équation (4.3) qui tient compte de 1’usine SAIDEF et des chaudiéres gaz.
Dans un premier temps, les courbes justifiants I’existence d’un solution optimale sont tracées.

Etude paramétrique

Afin de déterminer ’optimum de température du réseau en fonction des sources énergétiques a
disposition sur le site, le comportement du réseau est simulé sur ’année pour différents niveaux de
température et différents pourcentages de géothermie dans la production. Les températures simulées
sont de 20°C a 70°C avec un pas de 5°C. Le réseau anergie a 10°C est également simulé avec un
pourcentage de géothermie fixe de 100 % contrairement aux autres niveaux de température qui peuvent
étre simulés pour tous les pourcentages de géothermie. A 0 % de géothermie, seul le cas du réseau a
70°C est pertinent. Les configurations en sous-stations et les conditions d’élévation de la température
pour garantir le bon fonctionnement des PACs sont les mémes que celles explicitées en section 3.2.3.
Les consommations exergétiques thermiques et électriques annuelles sont calculées pour chacune des
simulations.

La Figure 138a et la Figure 138b représentent 1’évolution des consommations exergétiques
thermique (courbe rouge) et électrique (courbe bleue) annuelles selon le niveau de température du réseau
avec respectivement 20 % et 80 % de géothermie. La somme des exergies thermiques et électriques
annuelles (courbe jaune) permet de déterminer la température pour laquelle la consommation
exergétique annuelle est minimale. Au-deld du réseau anergie de référence (10°C et 100 % de
géothermie), et quel que soit le pourcentage de géothermie dans la production, un optimum exergétique
de température plus ou moins marqué existe pour le réseau blueCAD. Il est principalement la
conséquence de la diminution de la consommation électrique a mesure que la température du réseau
augmente lorsque qu’il n’y a que des pompes a chaleur décentralisées en sous-stations (10-45°C), puis
de I’augmentation significative de la consommation électrique de la pompe a chaleur centralisée a partir
de 45°C. Les sections précédentes ont montré que la consommation électrique des pompes de circulation
n’a que peu d’influence.
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Figure 138 — Evolution des consommations exergétiques annuelles de blueCAD en fonction du niveau de température avec
20 % (a) et 80 % (b) de géothermie dans la production

L’augmentation de la consommation exergétique totale est d’autant plus marquée apres 45°C que le
pourcentage de géothermie dans la production est important. Par ailleurs, que ce soit pour des
pourcentages de géothermie faibles ou élevés, ’allure de la courbe de consommation totale est
principalement gouvernée par la consommation électrique. En effet, I’exergie thermique est a 75 % issue
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de 'usine d’incinération des déchets SAIDEF. Sa valeur exergétique est plus faible que celle des
chaudiéres gaz ce qui limite I’influence de I’exergie thermique sur 1’allure de la courbe totale, comme
illustré dans le Chapitre précédent en Figure 107.

Consommation exergétique annuelle [GWh]

Consommation exergétique annuelle{GWh]

Y 7
Pourcentage de 1 0 20 30 40 50 60 0 ) L :
géothermie [%] 10 20 30 40 0 Py o

Température du réseau [°C] Température du réseau [°C]

(a) (b)
Figure 139 — Représentations 3D (a) et 2D (b) de la consommation exergétique annuelle totale de blueCAD en fonction du
niveau de température et du pourcentage de géothermie dans la production

De maniere générale, I’optimum exergétique de température dépend du pourcentage de géothermie
et donc des sources a disposition. La Figure 139a représente 1’évolution de la consommation exergétique
annuelle totale en fonction du niveau de température pour plusieurs pourcentages de géothermie. Pour
tous les niveaux de température, le minimum exergétique est obtenu en fonctionnant uniquement avec
de I’énergie géothermique. En effet, la consommation exergétique totale augmente avec I’intégration de
FriCAD sur le réseau, ce qui revient entre autres a abaisser le taux d’énergies renouvelables. De plus, la
courbe de 100 % de géothermie en Figure 139b montre que 1’optimum global semble étre le cas d’une
décentralisation compléte de la production dans le cas de blueCAD (réseau anergie a 10°C). En dehors
du réseau anergie, I’optimum de température semble étre autour de 45°C avec un pourcentage de
géothermie de 100 %. Il s’agit d’une solution intermédiaire pour laquelle la production est centralisée
pour répondre aux besoins de chauffage avec des échangeurs de chaleur en sous-stations, et décentralisée
pour répondre aux besoins d’ECS avec des PACs en sous-stations.

La prochaine partie vise a confirmer ces observations en déterminant I’optimum global de
température de blueCAD. Le probléme d’optimisation est résolu a I’aide de 1’algorithme génétique dans
les conditions présentées en section 3.2.5.

Détermination de I'optimum de température

Comme énonceé en section 3.2.5, le probléme d’optimisation mono-objectif consiste & minimiser la
consommation exergétique annuelle du réseau. Il s’agit d’un probléme de type MINLP avec les variables
d’optimisation suivante :
- latempérature du réseau. Elle prend des valeurs entieres entre 20°C et 70°C. A cela s’ajoute le
cas du réseau anergie a 10°C.
- le pourcentage de géothermie. Il s’agit d’une variable continue qui prend des valeurs entre 0 et
1.

La Global Optimization Toolbox de MATLAB R2021b est utilisée pour avoir recours a I’algorithme
génétique mono-objectif. Chaque population (ou génération) est composée de 100 individus. Le
programme s’arréte apres 10 générations.

Les résultats confirment que la solution optimale est le réseau anergie avec :

- une température de 10°C. Celle-ci correspond a la configuration de diametre présentée en Figure

127. La vitesse nominale est de 0,25 m.s~ 1.
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- un pourcentage de géothermie de 100 %. Il n’y a pas de centrale et FriCAD n’est pas sollicité.

- des PACs décentralisées pour le chauffage et I’ECS.

Le Tableau 30 présente le bilan exergétique du réseau. Il s’agit des mémes résultats que ceux
présentés pour I’analyse du réseau anergie en section 4.1.2 car les sources d’énergie et hypothéses sont
les mémes. Le rendement exergétique maximal de blueCAD est donc de 31 %.
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Consommation exergétique annuelle [GWh]

Exergie entrante [GWh] 3,09

Exergie sortante [GWh] 0,97

Pertes exergétiques totales [GWh] 2,12
Rendement exergétique global du réseau [%]| 31
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Tableau 30 - Bilan exergétique annuel de blueCAD pour la solution
globale de I’optimisation mono-objectif (réseau anergie)

Figure 140 - Représentation de la distribution des pertes
exergétiques depuis les sources jusqu’aux sous-stations
sur le réseau anergie de blueCAD (frontiére globale)

Les formulations exergétiques explicites des composants permettent de quantifier la distribution des
pertes exergétiques. La Figure 140 permet de visualiser la distribution des pertes exergétiques sur
blueCAD avec le réseau anergie. Ce sont les composants consommateurs d’électricité qui générent le
plus de pertes exergétiques a savoir les PACs en sous-stations.

Besoins |Part da_ns Température |COP, . Rendement Pe,rt_es Part des
annuels de|les besoins COP s - exergetiques| pertes
moyenne | moyen exergétique -
chauffage de dentrée °C] [] [-1 moyen [%] annuelles |exergétiques
[kwh] |chauffage [MWh] | totales [%0]
New halle bleue 577 000 10 % 10,00 10,44 3,06 29 % 133,24 10 %
Halle grise 1103000 20% 10,00 10,44 3,06 29 % 254,53 20 %
Smart living lab 171 000 3% 10,00 10,44 3,06 29 % 39,44 3%
Silo 125 000 2% 10,01 10,44 3,06 29 % 28,90 2%
Batiment B 272 000 5% 10,01 10,44 3,06 29 % 62,87 5%
Batiment A 300 000 5% 10,05 10,46 3,06 29 % 69,31 5%
Batiment B+ 106 000 2% 10,04 10,45 3,06 29 % 24,54 2%
Batiment du gardien| 45 000 1% 10,09 10,47 3,06 29 % 10,40 1%
Gate 344000 6 % 10,02 10,45 3,06 29 % 79,37 6 %
Heart 513 000 9% 10,00 10,44 3,06 29 % 118,36 9%
Beautiful mount 770 000 14 % 10,01 10,44 3,06 29 % 177,57 14 %
Foundry 2 890 000 16 % 10,01 10,44 3,06 29 % 205,45 16 %
Foundry 1 422 000 7% 10,01 10,44 3,06 29 % 97,43 7%
TOTAL 5638000 | 100 % 10,02 10,45 3,06 29 % 1301,41 100 %

Tableau 31 — Performances annuelles des PACs décentralisées de chauffage du réseau anergie de blueCAD

Le Tableau 31 présente les performances annuelles des PACs décentralisées de chauffage. Dans une
premier temps, la part de chacune des sous-stations dans les besoins de chauffage totaux est calculée.
Les températures moyennes d’entrée en sous-stations sont présentées ensuite. Plus les sous-stations sont
éloignées de la centrale, plus la température moyenne est élevée. Cela est di aux gains thermiques sur
le réseau anergie présentés en Figure 121b. Le COPB,,,, est donc légérement supérieur pour les
sous-stations éloignées de la centrale. La différence est néanmoins minime et ne se fait pas ressentir sur
le rendement exergétique moyen.

178



Etude de la conception du réseau blueCAD

Les COP,¢.; Sont les mémes pour toutes les PACs de chauffage du fait de I’initialisation du mode¢le
présenté en section 2.5.2. Les températures moyennes en entrée sont quasiment égales pour toutes les
sous-stations car blueCAD est un petit réseau. En découle un COPB,,,, quasiment égal pour toutes les
PACs et donc un rendement exergétique moyen de 29 % pour toutes les PACs de chauffage dans le cas
du réseau anergie. Il est légerement plus faible que celles des PACs ECS qui ont un rendement
exergétique moyen de 30 %, comme le montre le Tableau 32. Par ailleurs, les pertes exergétiques
annuelles sont plus importantes pour le chauffage que pour ’ECS car les besoins thermiques de
chauffage sont 3 fois supérieurs. A noter que la quantité de pertes exergétiques générées par une sous-
station est directement liée a ses besoins : plus une sous-station a des besoins importants, plus elle génere
de pertes exergétiques sur 1’année. Ainsi, pour I’ECS comme pour le chauffage, la part des pertes
exergétiques générées par un composant en sous-station est quasiment égale a la part d’énergie qu’il
fournit pour répondre aux besoins d’ECS ou de chauffage.

Besoins Part ) Pertes Part des
annuels | dans les Temperature COP 4 |COP 40 Rende':ment exergétiques pertes
. moyenne exergétique .
d’ECS | besoins dentrée °C) moyen [-]|  [-] moyen [%] annuelles | exergétiques
[kwh] | ’ECS [MWh] totales [%0]
New halle bleue 155 000 8% 10,00 6,66 1,97 30% 55,50 8%
Halle grise 213000 | 11% 10,00 6,66 1,97 30% 76,40 11%
Smart living lab 40 000 2% 10,00 6,66 1,97 30% 14,30 2%
Silo 29 000 2% 10,01 6,66 1,97 30 % 10,34 2%
Batiment B 101 000 5% 10,01 6,66 1,97 30% 36,05 5%
Batiment A 48000 2% 10,05 6,67 1,97 30% 17,26 3%
Batiment B+ 53 000 3% 10,04 6,67 1,97 30% 18,88 3%
Batiment du gardien | 16 000 1% 10,09 6,68 1,97 30 % 5,72 1%
Gate 224000 12% 10,02 6,67 1,97 30 % 80,13 12 %
Heart 279000 | 15% 10,00 6,66 1,97 30% 99,77 15%
Beautiful mount 398000 | 21% 10,01 6,66 1,97 30 % 142,40 21 %
Foundry 2 253 000 13 % 10,01 6,66 1,97 30 % 90,57 13 %
Foundry 1 113 000 6 % 10,01 6,67 1,97 30% 40,57 6 %
TOTAL 1922000 | 100 % 10,02 6,67 1,97 30% 687,89 100 %

Tableau 32 - Performances annuelles des PACs décentralisées d’ECS du réseau anergie de blueCAD

Enfin, malgré le COP,¢,; plus faible des PACs d’ECS, leur rendement exergétique est légérement
supérieur comparé aux PACs de chauffage (30 % contre 29 %). Cela s’explique par les valeurs de
COPyqx- L€ COP,, ., donne la performance idéale de la PAC en considérant les niveaux de température
réels coté primaire et secondaire de la sous-station. Ce dernier est plus élevé pour le chauffage car la
consigne de température est de 40°C contre 60°C pour ’ECS, ce qui implique que le différentiel de
température entre les sources chaude et froide est plus faible pour la PAC de chauffage. Néanmoins, la
performance réelle de la PAC de chauffage est plus éloignée du cas idéal que pour I’ECS. En effet, dans
le cadre de la thése, le rendement exergétique traduit la performance réelle des PACs par rapport a ce
qu’elles pourraient fournir dans les conditions idéales (équation (2.43)). Dans le cas du réseau anergie
de blueCAD, les PACs de chauffage sont plus éloignées des conditions idéales que les PACs d’ECS.
Plusieurs solutions d’amélioration existent pour limiter les pertes exergétiques des PACs comme
améliorer la performance des compresseurs avec des variateurs de vitesse ou encore limiter les
pincements au condenseur et a 1’évaporateur.

En réalité, le réseau anergie peut ne pas étre implémenté car la disponibilité en énergie géothermique
sur I’année est limitée par les contraintes géologiques du site. Dans ce cas, les courbes de la Figure 139b
permettent d’estimer la température optimale de dimensionnement selon la quantité réelle d’énergie
géothermique disponible sur I’année. Plus le pourcentage de géothermie dans la production est
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important, plus le niveau de température optimal est faible. Par exemple, si le pourcentage de géothermie
réel de blueCAD est de 40 %, 1’algorithme d’optimisation sélectionne la solution suivante :

- une température plus élevée de 45°C. Celle-ci correspond a la configuration de diamétre
présenté en Figure 141a avec une vitesse nominale de 0,6 m.s™ 1.

- la centrale de production est composée d’une PAC centralisée pour la géothermie et d’un
échangeur centralisé pour I’interconnexion avec FriCAD. La monotone de puissance du réseau
est présentée en Figure 141b.

- les sous-stations sont composées d’un échangeur de chaleur décentralisé pour le chauffage et
d’une PAC pour I’ECS.

35 T T
Total
FriCAD

Géothermie | 4

Puissance appelée [MW]
o

FriCAD r

85°C
05

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Temps [h]

(@) (b)

Figure 141 - Configuration optimale des diameétres de blueCAD & 45°C et 40 % de géothermie (a) ; Monotone de puissance
de blueCAD a 45°C et 40 % de géothermie (b)

Le Tableau 33 présente les résultats du réseau a 45°C et 40 % de géothermie. Le débit nominal est
plus faible que pour le réseau anergie ce qui explique les diameétres plus faibles. La consommation
thermique est distribuée entre la géothermie et FriCAD. En centrale, une PAC centralisée de 1,43 MW,
et un échangeur de 2,14 MW4, sont nécessaires pour intégrer I’énergie géothermique et FriCAD. Les
puissances nominales recommandées pour les unités décentralisées sont présentées dans le Tableau 11.
La consommation électrique totale est prés de 2 fois inférieure a celle du réseau anergie mais la
consommation thermique est 1,3 fois supérieure a celle du réseau anergie. Cela implique une
consommation exergétique totale supérieure notamment du fait de I’intégration de FriCAD.

Le Tableau 34 présente le bilan exergétique du réseau. Le rendement exergétique de blueCAD a
45°C et 40 % de géothermie est de 18 %. La Figure 142 donne la distribution des pertes exergétiques
sur blueCAD dans ces conditions. Les pertes exergétiques sont principalement générées en centrale de
production et lors de la conversion de 1’énergie primaire en énergie thermique a 85°C pour FriCAD puis
au niveau des sous-stations. La encore, les composants générant le plus de pertes sont ceux qui
consomment le plus d’électricité.

Le Tableau 35 présente les performances des échangeurs de chaleur décentralisés pour le chauffage.
Contrairement au réseau anergie, les températures en entrée diminuent avec la distance du fait des pertes
thermiques a 45°C. Ces pertes sont relativement faibles car blueCAD est un petit réseau. Les rendements
exergétiques des échangeurs décentralisés sont quasiment égaux car le modéle de 1I’échangeur présenté
en section 2.5.1 donne le rendement exergétique :

_ Eq,f — (1 _%) Qf
La

NHE = 7 (4.6)

Fas  (1-74)0s
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avec T, la température ambiante, T, = T, la température de consigne de chauffage et T; la
température en entrée de la sous-station cOté primaire en reprenant la Figure 68. Le rendement

Qr _

énergétique est de 100 % ce qui implique : ey = =+ = 1.

o

Ainsi le rendement exergétique est uniquement fonction de la température ambiante T,, de la
température du consigne de chauffage T,;, et de la température en entrée de la sous-station cdté primaire

T, :

Consommation exergétique annuelle [GWh]

(1-12)
Mg = T;Sh (4.7)
_zia
(1-7)
Part géothermique 40 %
Débit nominal [m%h] 111
Demande thermique (réseau secondaire) [GWh] 7,56
Charge thermique du réseau (réseau primaire) [GWh] 6,97
Pertes thermiques du réseau de distribution [GWh] 0,08
Production [GWh] 7,05
Consommation thermique totale en ressources [GWh] 6,01
Géothermie [GWh] 1,78
FriCAD [GWh] 4,23
Puissance nominale des unités centralisées [MWin] 3,57
PAC centralisée [MWin] 1,43
Echangeur centralisé [MWin] 2,14
Pertes de charge comblées par les pompes [MPa] 850
Consommation électrique totale [GWh] 1,66
PAC centralisée [GWh] 1,04
PACs décentralisées chauffage [GWh] 0
PACs décentralisées ECS [GWh] 0,59
Pompes de circulation [GWh] 0,03
Tableau 33 - Résultats de simulation de blueCAD a 45°C et 40 % de géothermie sur I’année
Exergie entrante [GWh] 5,32
Exergie sortante [GWh] 0,97
Pertes exergétiques totales [GWh] 4,35
Rendement exergétique global du réseau [%]| 18
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Figure 142 - Représentation de la distribution des pertes
exergétiques depuis les sources jusqu’aux sous-stations sur
blueCAD a 45°C et 40 % de géothermie (frontiere globale)
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Besoins |Part dans ) Pertes Part des
annuels de|les besoins Temperature AT Rend(?rrlent exergétiques|  pertes
moyenne exergétique "
chauffage de dentrée [°C] [°C] moyen [%] annuelles |exergétiques
[kwh] |chauffage [MWh] | totales [%0]
New halle bleue 577 000 10 % 44,98 17,59 48 % 7,96 10 %
Halle grise 1103000 20% 44,97 17,59 48 % 15,20 20 %
Smart living lab 171 000 3% 44,72 17,59 48 % 2,33 3%
Silo 125000 2% 44,59 17,59 48 % 1,70 2%
Batiment B 272 000 5% 44,39 17,59 48 % 3,67 5%
Batiment A 300 000 5% 42,92 17,59 48 % 3,89 5%
Batiment B+ 106 000 2% 43,20 17,59 48 % 1,39 2%
Batiment du gardien| 45000 1% 41,17 17,59 49 % 0,54 1%
Gate 344 000 6 % 43,81 17,59 48 % 4,51 6 %
Heart 513 000 9% 44,49 17,59 48 % 6,88 9%
Beautiful mount 770 000 14 % 44,15 17,59 48 % 10,19 13%
Foundry 2 890 000 16 % 44,47 17,59 48 % 12,13 16 %
Foundry 1 422 000 7% 44,30 17,59 48 % 5,73 8%
TOTAL 5638000| 100 % 44,01 1759| 48% 76,12 100 %

Tableau 35 - Performances annuelles des échangeurs décentralisés de chauffage de blueCAD a 45°C et 40 % de géothermie

Pour chaque pas de temps, la seule variable d’une sous-station a I’autre est donc la température
d’entrée T;. Le Tableau 35 montre que cette température ne varie que faiblement sur I’année ce qui
explique gue les rendements exergétiques soient égaux en moyenne. lls sont de 48 % ce qui est nettement
supérieur aux PACs décentralisées d’ECS comme le montre le Tableau 36.

Besoins |Part dans , Pertes Part des
annuels les Temperature COP 0y |COP 0 Rendgment exergétiques pertes
. moyenne exergétique "
d’ECS | besoins d’entrée [°C] moyen [-] [-] moyen [%] annuelles | exergétiques
[kwh] | d’ECS [MWh] totales [%0]
New halle bleue 155 000 8 % 44,98 22,2 3,28 15% 40,29 8%
Halle grise 213000 11% 44,97 22,2 3,28 15% 55,47 11%
Smart living lab 40 000 2% 44,72 21,8 3,28 15 % 10,37 2%
Silo 29 000 2% 44,59 21,7 3,28 15% 7,49 2%
Batiment B 101 000 5% 44,39 21,4 3,28 15 % 26,09 5%
Batiment A 48 000 2% 42,92 20,1 3,28 17% 12,41 2%
Batiment B+ 53 000 3% 43,20 20,3 3,28 17% 13,59 3%
Batiment du gardien| 16 000 1% 41,17 18,8 3,28 19% 4,07 1%
Gate 224000 12 % 43,81 20,8 3,28 16 % 57,85 12 %
Heart 279 000 15% 44,49 215 3,28 15% 72,17 15%
Beautiful mount 398 000 21% 44,15 21,1 3,28 16 % 102,92 21%
Foundry 2 253 000 13% 44,47 21,5 3,28 15 % 65,61 13%
Foundry 1 113000 6% 44,30 21,3 3,28 15% 29,37 6 %
TOTAL 1922000 100 % 44,01 21,13 3,28 16 % 4977 100 %

Tableau 36 — Performances annuelles des PACs décentralisées d’ECS de blueCAD & 45°C et 40 % de géothermie

Par rapport aux PACs d’ECS du réseau anergie, les PACs d’ECS du réseau a 45°C sont nettement
moins performantes du point de vue exergétique. En effet, le COPB,,,, augmente de 14,46 en passant de
6,67 a 21,13 mais le COP,,; n’augmente que de 1,31 en passant de 1,97 a 3,28. L’augmentation du
COP,s.; est limitée par les réalités physiques de fonctionnement du systéme (dissipations,
dévalorisations thermiques entre les circuits primaire, secondaire et du fluide réfrigérant, performance
du compresseur...). En découle un rendement exergétique plus faible des PACs pour le réseau a 45°C
car elles sont plus éloignées des conditions idéales. De maniere générale, ce sont les sous-stations les
plus consommatrices d’énergie qui sont les moins performantes. Comme pour le réseau anergie, les
pertes exergétiques sont importantes lorsque la demande est importante.

182



Etude de la conception du réseau de la Cassine

Pour finir, le Tableau 37 compare les résultats d’optimisation du réseau anergie (10°C et 100 % de
géothermie) et du réseau a 45°C et 40 % de géothermie. Ce dernier est moins performant que le réseau
anergie car 1’exergie-chaleur issue de FriCAD s’ajoute a la consommation ¢lectrique qui reste
importante avec la PAC centralisée et les PACs décentralisées d’ECS. Si la disponibilité en géothermie
sur I’année le permet, la meilleure solution est d’avoir une production totalement décentralisée avec un
réseau anergie.

Réseau Réseau a
Anergie 45°C et 40 %
de géothermie
Exergie entrante [GWh] 3,09 5,32
Exergie sortante [GWh] 0,97 0,97
Pertes exergétiques totales [GWh] 2,12 4,35
Rendement exergétique du réseau [%0] 31 18

Tableau 37 — Comparaison des résultats exergétiques de blueCAD avec un réseau anergie ou a 45°C et 40 % de géothermie

En conclusion, la méthode exergétique appliquée a blueCAD permet de fournir des
recommandations explicites de dimensionnement du réseau. Ces recommandations dépendent
directement de la disponibilité en ressource géothermique sur le site. Le réseau optimal dans le cas de
blueCAD est le réseau anergie a 10°C, alimenté par les sondes géothermiques locales. Ainsi, la
méthodologie de détermination de I’optimum de température offre une information précieuse aux
exploitants quant au dimensionnement optimal de leur réseau, selon les réalités du site. En perspective,
des unités d’appoint doivent étre considérées pour le dimensionnement du réseau anergie.

Dans le cas de blueCAD, les besoins de refroidissement ne sont pas considérés. La prochaine section
concerne 1’étude du réseau de la Cassine opéré par SCDC ENGIE Solutions a Chambéry. Pour ce réseau,
les besoins de refroidissement sont considérés. Un concept de réseau anergie intégrant des thermo-frigo-
pompes (TFP) est analysé ce qui permet d’étudier la conception d’un réseau répondant simultanément
aux besoins de chauffage, d’ECS et de refroidissement.

4.2 Etude de la conception du réseau de la Cassine

La commune de Chambéry (73), par I’intermédiaire de son organisation de développement économique
Chambéry Grand Lac Economie (CGLE), souhaite réaménager le quartier de la Cassine situé au coeur
de I’agglomération chambérienne. Le projet d’aménagement prévoit la construction d’un écoquartier de
130°000m? de surfaces de plancher destiné a différents usages : bureaux, logements, activités
commerciales, de services, et hotellerie.

Pour fournir les prestations de chauffage, d’ECS et de refroidissement, Chambéry Grand Lac
Economie cherche a définir une stratégie d’approvisionnement locale, mutualisée et maximisant le
recours aux énergies renouvelables. Les réseaux thermiques constituent une solution durable pour
répondre a cette problématique. La Société Chambérienne de Distribution de Chaleur (SCDC) est un
acteur majeur du projet, et intervient pour la conception et I’exploitation du réseau thermique du quartier
de la Cassine. Dans ce cadre, un concept énergétique innovant ayant recours aux ressources
géothermiques disponibles sur le site est étudié. L’objectif est de répondre aux besoins de chauffage
mais aussi de refroidissement tout en maximisant la part d’énergies renouvelables.

La méthode d’optimisation exergétique doit permettre d’identifier le meilleur concept de réseau
thermique pour le quartier de la Cassine parmi les suivants :
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- unréseau anergie a une température moyenne annuelle de 10°C. Les sous-stations sont équipées
de thermo-frigo-pompes (TFP) pour fournir simultanément les prestations de chauffage, d’ECS
et de refroidissement.

- un réseau basse température a 70°C. Un échangeur de chaleur centralisé HP/BP réalise
I’interconnexion entre le réseau SCDC de la ville de Chambéry et le quartier de la Cassine. Les
sous-stations sont équipées d’échangeurs de chaleur décentralisés pour répondre a la demande
de chauffage et d’ECS. Une solution auxiliaire fournit la prestation de refroidissement.

- Un réseau de température intermédiaire entre 20°C et 70°C avec possibilité d’intégration des
deux sources énergétiques simultanément. Une solution auxiliaire fournit la prestation de
refroidissement.

Le premier concept étudié est celui du réseau anergie. Il s’agit d’une premicre approche simplifi¢e
de modélisation énergétique des TPFs sur I’année. Pour ce faire, les performances des TFPs sont
évaluées a I’aide de I’équation (2.41) du rendement exergétique d’une PAC. La différence est que
I’énergie du condenseur et de 1’évaporateur sont valorisées. Le modéle des TFPs et le bilan énergétique
présenté dans la prochaine section permettent notamment de prévoir 1’énergie prélevée et restituée aux
puits géothermiques sur I’année. Par ailleurs, grace a une étude géologique mise a disposition par SCDC
ENGIE Solutions, la disponibilité réelle en énergie géothermie a été estimée et des unités d’appoint sont
considérées dans 1’étude.

4.2.1 Réseau anergie avec thermo-frigo-pompes

Le premier concept consiste en ’installation de thermo-frigo-pompes en sous-stations pour répondre
aux besoins de chaud (chauffage et ECS) et de froid. L’objectif est de déterminer les puissances de
dimensionnement des unités de production pour y répondre. Pour ce faire, le réseau est simulé selon
plusieurs hypothéses.

Hypotheses de simulation

Le schéma de principe de fonctionnement d’une sous-station est illustré dans la Figure 143 fournie par
ENGIE.

13°C
200m3h
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Figure 143 - Schéma de principe d 'une sous-station du réseau de la Cassine (source : ENGIE)

a

Schéma d’une sous-station

Un échangeur de chaleur centralisé¢ permet d’interfacer les puits géothermiques et le réseau. Deux
unités d’appoints sont considérées : une chaudiére gaz pour le chaud, un groupe froid pour le
refroidissement. En sous-station, deux thermo-frigo-pompes sont installées : 1’une pour I’ECS et I’autre
pour le chauffage. S’il y a des besoins de refroidissement, I’eau refroidie en sortie des évaporateurs est
valorisée. Ainsi, une thermo-frigo-pompe (TFP) fonctionne comme une PAC mais les énergies
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thermiques du condenseur et de 1’évaporateur sont valorisées simultanément. Les Figures ci-dessous
présentent les 5 modes de fonctionnement possibles des TFPs.
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Figure 144 - Modes de fonctionnement d’une thermo-frigo-pompe : « Chaud uniquement » (a) ; « Froid uniquement » (b)
(Lemale et Gourmez, 2008)
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Figure 145 - Mode de fonctionnement d 'une thermo-frigo-pompe : « Chaud et froid sans rejets » (Lemale et Gourmez, 2008)
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Figure 146 - Modes de fonctionnement d’une thermo-frigo-pompe : « Chaud et froid avec rejets froid » (a); « Chaud et froid
avec rejets chaud » (b) (Lemale et Gourmez, 2008)

- Le mode « chaud uniguement » en Figure 144a intervient lorsque qu’il n’y a pas de demande de
froid. Toute la chaleur prélevée aux forages géothermiques est utilisée pour chauffer les batiments
avec les TFPs/PACs.
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- Le mode « froid uniquement » en Figure 144b intervient lorsqu’il a une demande de refroidissement
uniquement. Il n’y a pas de demande de chauffage ni d’ECS. La chaleur des batiments est prélevée
par le réseau puis réinjectée dans les puits géothermiques.

- Le mode « chaud et froid sans rejets » en Figure 145 intervient lorsque la consommation en chaud
(chauffage et ECS) s’équilibre avec la consommation en froid. 1l y a équilibre sur le réseau et les
puits géothermiques ne sont pas sollicités.

- Le mode « chaud et froid avec rejets froid » en Figure 146a intervient lorsque la demande de chaud
est supérieure a la demande de refroidissement. Les sous-stations produisent un excédent de froid.
En effet, les clients prélévent de la chaleur ce qui refroidit le réseau. Une partie de ce froid est utilisée
pour les besoins de refroidissement. L’autre partie du froid est réinjectée dans les puits
géothermiques, ce qui revient a prélever de la chaleur au niveau des forages.

- Le mode «chaud et froid avec rejets chaud » en Figure 146b apparait lorsque la demande de
refroidissement est supérieure a la demande de chaud. Les sous-stations produisent un excédent de
chaleur sur le réseau. En effet, le réseau récupére la chaleur qui doit étre évacuée des batiments. Une
partie de cette chaleur est utilisée pour les prestations de chauffage et/ou d’ECS. L’excédent de
chaleur est réinjecté dans les puits géothermiques, ce qui revient a produire du froid sur le réseau au
niveau des forages.

Dans le cadre de la these, les TFPs sont modélisées comme des PACs. Le modele de calcul des COP
pour les prestations de chauffage et d’ECS est le méme que celui des PACs en section 2.5.2. Les COP,¢,
de toutes les TFPs sont identiques et fixés selon la formulation du rendement exergétique. Les
parametres de simulation des TFPs sont fixés selon les mémes hypothéses que les pompes a chaleur. Le
coefficient de performance de froid est défini tel que COP; = COPp4e; — 1. Le COPy4¢; €St NOtE COP,
par la suite pour les prestations de chaud.

Dans le cas du réseau anergie de la Cassine, le Tableau 38 donne les valeurs des COP chaud et froid
sur I’année pour les 2 TFPs. Ces COP sont les mémes pour toutes les TFPs en sous-station.

TFP Chauffage | TFP ECS
COP, COPs |COP.|COP
3,06 2,06 |1,97|0,97

Tableau 38 - Valeurs des COP chauds et froids des TFPs de chauffage et d'ECS

Indépendamment de la saison, les TFPs d’ECS fonctionnent selon la demande ECS. La puissance
fournie au condenseur QESS, est égale a la demande ECS QESS . La puissance regue a 1’évaporateur

s’exprime telle que :
. 1 .
cS _— ECS
ngap - <1 - COPCECS> cond (4-8)

Q'eE,,Ccfp est également la quantité d’énergie de refroidissement obtenue de la TFP ECS. Elle est
disponible pour répondre directement aux besoins de refroidissement au méme pas de temps. S’il n’y a
pas de demande de froid, il s’agit d’un excédent de froid qui est réinjecté dans la nappe. Ainsi, les TFPS
d’ECS fonctionnent selon 2 modes :

- le mode « chaud uniquement » lorsqu’il n’y a pas de demande de refroidissement. L’excédent

de froid est réinjecté a la nappe.

- le mode «chaud et froid sans rejets» lorsqu’il y a simultanément une demande de

refroidissement et d’ECS. Les besoins de refroidissement étant supérieurs a la capacité totale de
la TFP ECS, l’intégralit¢é de la puissance obtenue a 1’évaporateur est utilisée pour le
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refroidissement. La puissance de refroidissement manquante est fournie par les TFPs de
chauffage.

Les TFPs de chauffage fonctionnent selon deux modes :

- le mode « chaud uniquement » lorsque la température extérieure est inférieure a la température
de référence de 10,5°C (calculée avec la méthode des degrés-heures en section 2.4.4), c’est-a-
dire lorsqu’il a des besoins de chauffage et pas de besoins de froid.

- le mode « froid uniquement » lorsque la température extérieure est supérieure a 15,7°C et que
la TFP d’ECS ne répond pas totalement aux besoins de refroidissement.

Ainsi, la méthode des degrés-heures limite le nombre de pas de temps avec une demande simultanée
de chauffage et de refroidissement. Il est néanmoins possible d’avoir une demande simultanée d’ECS et
de refroidissement avec les modeles de discrétisation utilisés dans la thése.

Pour les TFPs de chauffage, en mode «chaud uniquementy», il n’y a pas de demande de
refroidissement. Le condenseur répond a la demande de chauffage Q<" , = QS%,,. La puissance totale
a fournir au réseau pour y répondre est la somme de 1’énergie-chaleur requise aux évaporateurs car les
pertes thermiques sont négligées dans le cas du réseau anergie. Ainsi, la puissance nécessaire a
1I’évaporateur est :

Qevap < COPCh> Qcond (4-9)

En mode « froid uniquement », il n’y a pas de demande de chauffage. La puissance froid que la TFP
de chauffage doit fournir aux batiments c6té évaporateur est la différence entre la demande de froid

Qc’zem et la puissance froid directement fournie par Iévaporateur de la TFP ECS Q555
Qevap Q.(Jicem - Q.gvcdqp (4-10)

Le surplus de chaleur obtenu au condenseur s’exprime tel que :

1
Qcond ( h) Qevap (4- 1 1)
COPf

Cet excédent de chaleur est réinjecté dans la nappe. Les autres hypothéses de simulation du réseau

anergie sont les suivantes :

- la topologie du réseau n’est pas prise en compte. La distribution des températures, des débits
n’est pas établie. Les diameétres ne sont pas déterminés. Les pertes thermiques sont négligées.
Le cas de blueCAD a montré que cette hypothése est valable dans le cas des réseaux anergie.

- les pertes de charge ne sont pas prises en compte. Il n’y a donc pas de consommation électrique
des pompes de circulation. Le cas de blueCAD a montré que les consommations électriques des
pompes de circulation est négligeable par rapport aux autres systémes.

- en premiere estimation, le groupe froid a un COP; de 3. L’¢énergie prélevée a I’air n’est pas
comptabilisée, elle est considérée comme gratuite.

Résultats de simulation

Le bilan énergétique annuel du réseau anergie est résumé dans le Tableau 39. L’énergie chaleur totale
prélevee aux sources pour répondre & la demande annuelle de chauffage et d’ECS est de 2 GWh. Cette
énergie est fournie a 1’évaporateur des TPFs de chauffage et d’ECS. Pour répondre a la demande
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annuelle de chauffage (2,57 GWh), la consommation électrique des TFPs de chauffage est de 0,84 GWh.
Pour répondre a la demande d’ECS (1,44 GWh), la consommation électrique des TPFs ECS est de 0,73
GWh. La consommation électrique des TFPs de chauffage est donc plus importante que celle des TFP
d’ECS, car la demande est plus forte.

Dans le cadre de I’étude, il n’y a pas de périodes sur I’année ou les TFPs de chauffage répondent
simultanément a la demande de chauffage et de refroidissement. En effet, la méthode des degrés-heures
donne des températures de référence qui ne permettent pas d’avoir une demande simultanée de chauffage
et de refroidissement. Pour les TFPs de chauffage, le chauffage a lieu lorsque la température ambiante
est inférieure & 10,5°C. Le refroidissement a lieu lorsque la température ambiante est supérieure a
15,7°C. Les résultats montrent qu’en mode froid, la TFP de chauffage consomme plus d’électricité qu’en
mode chaud, avec 1,12 GWh pour le refroidissement contre 0,84 GWh pour le chauffage. A I’inverse,
les TFPs ECS peuvent répondre simultanément a la demande d’ECS et de refroidissement s’il y en a,
dans la limite de leurs puissances nominales d’ECS précisées au Tableau 12. Au total dans le cas de la
Cassine, elles fournissent directement 0,14 GWh de froid sur I’année. Cette énergie est exploitable
directement en sortie de 1’évaporateur des TFPs ECS pour refroidir directement les batiments. Les TFPs
de chauffage doivent donc répondre a la demande restante, soit 2,45 — 0,14 = 2,31 GWh. Pour y
répondre, le réseau fournit 3,43 GWh d’énergie de refroidissement au condenseur des TFPs de
chauffage. Cette énergie est prélevée a la géothermie selon la puissance nominale qu’elle peut réellement
fournir.

Demande de chaud [GWh] 4,01
Chauffage [GWh] 2,57
ECS [GWh] 1,44
Energie chaleur fournie par les sources [GWh] 2,00
Géothermie [GWh] 1,93
Chaudiere gaz [GWh] 0,07
Puissance nominale chaleur [MW] 1,80
Géothermie [MWin] 0,92
Chaudiere gaz [MWin] 0,88
Demande de froid [GWh] 2,45
Energie refroidissement fournie par les TFP ECS [GWHh] 0,14
Energie refroidissement fournie par les sources [GWh] 3,43
Géothermie [GWh] 2,09
Groupe froid (condenseur) [GWHh] 1,34
Puissance nominale de refroidissement [MWih] 4,04
Géothermie [MWin] 0,92
Groupe froid [MWin] 3,12
Consommation électrique totale [GWh] 3,14
TFP chauffage [GWh] 1,96 (0,84 pour le chauffage/1,12
pour le refroidissement)
TFP ECS [GWh] 0,73
Groupe froid [GWh] 0,45

Tableau 39 - Bilan des résultats annuels de simulation du réseau anergie de la Cassine

La Figure 147a présente la courbe de charge thermique du réseau a ’issue des simulations. Elle
confirme que 1’énergie nécessaire pour répondre a la demande annuelle de refroidissement (courbe
bleue, 3,43 GWh) est supérieure a 1’énergie chaleur nécessaire pour répondre a la demande annuelle de
chaleur (courbe orange, 2 GWh). Le réseau n’est donc pas a I’équilibre sur I’année car la chaleur produite
par le froid (3,43 GWh) est supérieure a la chaleur nécessaire pour répondre a la demande de chaud (2
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GWh). La puissance nominale totale de refroidissement est de 4,04 MW;, contre 1,8 MW4, pour le chaud
(chauffage et ECS). En réalité, les études géologiques montrent que la puissance nominale de la
géothermie est de 924 kW, aussi bien pour le chaud que pour le refroidissement. 1l est donc nécessaire
d’avoir des unités d’appoint pour le chaud comme pour le froid. Dans le cadre de I’étude, les systémes
considéerés sont une chaudiére gaz d’appoint qui doit fournir 0,88 MWy, et un groupe froid qui doit
fournir 3,12 MW

La Figure 147b représente la monotone de puissance du réseau. Elle permet de visualiser les
puissances nominales de dimensionnement de tous les systémes de production ainsi que la part d’énergie
qu’ils fournissent sur 1’année. Dans ces conditions, 1’énergie chaleur totale injectée dans la nappe
géothermique (2,09 GWh) est supérieure a la chaleur prélevée sur la nappe (1,93 GWh) car la demande
de refroidissement est élevée.

3
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Figure 147 - Evolution de la puissance appelée sur I’année pour le réseau anergie de la Cassine (a) ; Monotone de
puissance du réseau anergie de la Cassine en considérant les sources disponibles (b)
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Figure 148 - Bilan exergétique des puits géothermiques pour le réseau anergie de la Cassine sur ['année

A noter que dans le bilan énergétique, I’énergie de refroidissement est algébriquement opposée a
I’énergie chaleur comme le montre la Figure 147a. En cas de demande de refroidissement, 1’énergie
chaleur est réinjectée dans les puits, ce qui explique les puissances appelées négatives. Néanmoins, dans
I’objectif de réaliser un bilan exergétique du systeme par la suite, le facteur exergétique de la géothermie

(1 - TT“ ) est négatif lorsque la température ambiante est supérieure a la température de la géothermie
géo

de Tyeo = 13°C. C’est le cas principalement en ¢ét€, et donc lorsqu’il y a une demande de

189



Etude de la conception du réseau de la Cassine

refroidissement. Ainsi, les exergies prélevées a la géothermie sont positives comme le montre la Figure
148.

En conclusion, la géothermie permet de couvrir la majeur partie des besoins de chaleur de la Cassine.
Néanmoins, le groupe froid fournit pres de 40 % des besoins de refroidissement ce qui entraine une
consommation électrique supplémentaire estimée a 0,45 GWh. Pour limiter cette consommation
électrique, I’extension du réseau de SCDC est étudiée par la suite, ou seuls les besoins de chauffage et
d’ECS sont fournis par le réseau.

4.2.2 Extension du réseau de la SCDC

Le second scénario consiste a réaliser une extension du réseau SCDC pour fournir les prestations de
chauffage et d’ECS. La prestation de froid n’est pas assurée par le réseau. Des recommandations sont
fournies pour le dimensionnement de I’unité de refroidissement, indépendamment du réseau de chaleur.

Données et hypothéses de simulation

Les données d’entrées du modele sont les suivantes :
- latempérature du réseau de SCDC est fixée a 90°C.
- latempérature du réseau de la Cassine est de 70°C.
- les consignes de température pour le chauffage et I’ECS sont respectivement de 40°C et 60°C.
- Pefficacité énergétique des échangeurs de chaleur est de 100 %.

Concernant les hypothéses de simulation, les demandes énergétiques restent les mémes, avec les
consommations énergétiques du Tableau 8 et les puissances hominales du Tableau 12. Les diamétres du
réseau sont déterminés a 1’aide de la méthode d’optimisation exergétique. Seul un échangeur centralisé
est installé pour I’interconnexion entre le réseau SCDC et le réseau de la Cassine. Des échangeurs de
chaleur décentralisés sont installés en sous-stations pour le chauffage et I’ECS. La Figure 149 présente
la superstructure du réseau. Enfin, des PACs air-eau sont considérées pour fournir les besoins de
refroidissement avec un COPr de 3. La consommation eélectrique totale des PACs pour le

refroidissement est donc de 0,81 GWh sur I’année.

Superstructure de la
centrale

Réseau SCDC
90 °C

Superstructure d’une
sous-station

ECS
Réseau de distribution D 60°C
o
Chauffage
40 °C

Figure 149 - Superstructures de la Cassine & 70°C

Dans un premier temps, la relation de diamétre et de température est déterminée en appliquant la
méthode d’optimisation exergétique des conduites de distribution présentée en section 3.1. La Figure
150a et la Figure 150b représentent les solutions de diamétres minimisant les pertes exergétiques
générées par les conduites. Ces Figures correspondent au cas de la Cassine et sont le résultat des
simulations réalisées avec la topologie du réseau présentée en Figure 57. Elles ont la méme allure que
celles de blueCAD.
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Figure 150 - Pertes exergétiques en fonction du diamétre en sortie de centrale du réseau de la Cassine (a) ; Solutions
optimales pour le dimensionnement des conduites selon le niveau de température du réseau de la Cassine (b)

La Figure 150a montre qu’il existe, pour chaque niveau de température, une configuration de
diamétre minimisant les pertes exergétiques. La Figure 150b généralise les résultats en donnant les
solutions optimales de températures entre (10°C et 110°C) et de diamétres minimisant les pertes
exergétiques des conduites de distribution. Par exemple, dans le cas de I’extension du réseau SCDC, la
configuration optimale de diametres est présentée en Figure 152a. Elle est obtenue pour une température
de 70°C et une vitesse nominale de 0,75 m.s~1. Une fois les diamétres déterminés en phase nominal,
le réseau a 70°C est simulé sur I’année et les résultats du Tableau 40 sont obtenus.

Part géothermique 0%
Débit nominal [m3/h] 57
Demande de chaud [GWh] 4,01
Chauffage [GWh] 2,57
ECS [GWh] 1,44
Pertes thermiques [GWh] 0,32
Energie chaleur fournie par les sources [GWh] 4,33
Géothermie [GWh] 0
Chaudiere gaz [GWh] 0
Réseau SCDC [GWh] 4,33
Puissance nominale chaleur [MWin] 2,75
PAC centralisée [MWih] 0
Echangeur centralisé [MWin] 2,75
Demande de froid [GWHh] 2,45
Pertes de charge comblées par les pompes [MPa] 300
Consommation électrique totales [GWh] 0,82
PACs décentralisées chauffage [GWh] 0
PACs décentralisées ECS [GWh] 0
PAC centralisée [GWh] 0
PAC air-eau [GWHh] 0,82
Pompes de circulation [GWHh] 0,004

Tableau 40 - Bilan des résultats de simulation de [’extension du réseau SCDC pour alimenter la Cassine sur [’année

L’¢énergie chaleur fournie par les sources sur I’année est 2 fois supérieure par rapport au réseau
anergie (4,33 GWh contre 2 GWh pour le réseau anergie). La puissance nominale de chauffage et d’ECS
est aussi supérieure : 2,75 MW, sur le réseau SCDC uniquement contre 1,8 MW, distribuée entre la
géothermie et la chaudiére gaz dans le cas du réseau anergie. Néanmoins, la consommation électrique
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est prés de 4 fois inférieure dans le cas de I’extension du réseau SCDC, sachant que la consommation
électrique des pompes de circulation n’est pas considérée pour le réseau anergie.

La prochaine section vise a déterminer s’il existe une solution avec un niveau de température
intermediaire du réseau qui permet de trouver un compromis entre consommations électrique et
thermique. Pour ce faire, il est possible d’exploiter a la fois la géothermie et 1’énergie du réseau SCDC.
La méthode exergétique appliquée aux réseaux thermiques est utilisée.

4.2.3 Optimisation exergétique du niveau de température

La méthode d’optimisation exergétique du niveau de température et de la configuration du réseau est
appliquée a la Cassine. Elle permet de déterminer la température optimale minimisant la consommation
exergétique totale du réseau selon la disponibilité en ressources. Le systéme étudié est illustré par la
Figure 58. Le probléme d’optimisation est explicité en section 3.2.2. Le réseau peut prendre des
températures entre 20°C et 70°C.

Sachant que la frontiére globale est considérée, il est nécessaire d’exprimer I’exergie issue des
sources alimentant le réseau SCDC. Dans le cadre de I’étude, deux sources d’énergies sont considérées :
I’'usine d’incinération des déchets Savoie Déchets (UVE) et les chaudiéeres biomasse. La section 2.7
donne les expressions suivantes :

E

dyve — ( i) % (4.12)

Tyve/ é€uE

avec Tyyg = 850°C la température des fumées issues du four d’incinération, eyp = 100 % le

rendement énergétique de I’échangeur de récupération de chaleur des fumées.

Qéee
Eqpio = bio — (4.13)

avec &,,i; = 90 % le rendement de la chaudiére gaz, a;, = 1,225 le facteur exergétique de la
biomasse (Kotas, T J.,1985).

Il est considéré que 80 % de 1’énergie est issue de I’'UVE et que le reste provient des chaudiéres
biomasse. Ainsi, la consommation exergétique thermique annuelle issue du réseau SCDC EqSCDC a pour

expression :

E 0,8E +02E

ascpc — ' Payyg (4.14)

9pio
Comme pour blueCAD, la consommation exergétique de la géothermie est calculée avec 1’équation
(4.5) et Ty, = 13°C.
Dans la suite, les courbes justifiants 1’existence d’un solution optimale sont tracées. Pour ce faire, le
réseau de la Cassine est simulé sur I’année avec des températures de 20°C a 70°C par pas de 5°C. Les
diamétres de conception du réseau sont selectionnés selon la relation établie en Figure 150b.

Etude paramétrique

Les Figures ci-dessous représentent les consommations exergétiques totales en fonction du pourcentage
de géothermie et de la température de la Cassine. Elles permettent de déterminer la température qui
minimise la consommation exergétique annuelle en intégrant 1’énergie thermique et 1’énergie électrique
dans une fonction objectif unique. L’optimum tient compte de toutes les consommations exergétiques
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simultanément contrairement aux critéres énergétiques qui nécessitent que les deux formes d’énergies
soient traitées indépendamment I’une de 1’autre.

36 Chaurtage [ crettops

Es [ es o [2

Consommation exergétique annuelle [GWh]

Consommation exergétique annuelle [GWh]

Pourcentage de 1
géothermie [%]

) PN . . ; . . .
30 40 0 25 % 3 4 4 s s e 6 70

Température du réseau [°C]
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(a) (b)

Figure 151 - Représentations 3D (a) et 2D (b) de la consommation exergétique annuelle totale du réseau de la Cassine en
fonction du niveau de température et du pourcentage de géothermie dans la production

La Figure 151b montre que 1’optimum de température dépend du pourcentage de géothermie. Cet
optimum est faiblement marqué et semble étre compris entre 20°C et 45°C, ce qui justifie qu’il soit
déterminé numériquement par la suite. Par ailleurs, la Figure 151a montre que pour tous les niveaux de
température, la consommation minimale est obtenue avec 100 % de géothermie. Néanmoins ce cas est
limité par la disponibilité réelle en ressource géothermique. En supposant que le pourcentage de
géothermie réellement disponible pour les besoins de chauffage et d’ECS est de 90 %, la suite consiste
a déterminer 1’optimum de température dans les mémes conditions.

Détermination de I'optimum de température

Comme énoncé en section 3.2.5, un algorithme génétique mono-objectif est utilisé pour minimiser la
consommation exergétique annuelle du réseau. Chaque population est composée de 100 individus. Le
programme s’arréte apres 10 générations. Les variables d’optimisation sont les suivantes :

- latempérature du réseau. Elle peut prendre une valeur discréte entre 20 et 70°C.

- le pourcentage de géothermie qui peut prendre une valeur continue entre 0 % et 90 %.

L’optimum global de la Cassine est obtenu pour une température de 20°C et 90 % de géothermie.
Cette température correspond a la configuration de diamétre présentée en Figure 152b. La vitesse
nominale est de 0,4 m.s™1, ce qui est inférieure a celle du réseau a 70°C (0,75 m.s™1). Les diamétres
sont plus importants pour le réseau a 20°C afin de limiter les pertes de charge dues aux grands débits.

Le réseau SCDC et la géothermie sont les deux sources intégrées sur le réseau a 20°C. 1l y a une
PAC centralisée et un échangeur en centrale de production. Des pompes a chaleur décentralisées pour
I’ECS et le chauffage sont installées dans les sous-stations. Leurs puissances nominales installées sont
présentées dans le Tableau 12. Le Tableau 41 présente les résultats généraux.

Il s’agit d’une solution intermédiaire qui permet de faire le compromis entre la consommation
thermique importante dans le cas de 1’extension du réseau SCDC et la consommation électrique
importante du réseau anergie. L’énergie chaleur est prés de 2 fois inférieure au cas de I’extension du
réseau SCDC (2,37 GWh contre 4,33 GWh pour I’extension sur ’année). La consommation électrique
annuelle est inférieure & la consommation électrique du réseau anergie (2,55 GWh contre 3,14 GWh
pour le réseau anergie). La consommation électrique des pompes de circulation est plus importante que
dans le cas de ’extension du réseau SCDC mais elle reste négligeable par rapport aux autres systémes.
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(b)

Figure 152 - Configurations optimales des diamétres de la Cassine a 70°C (a) et a 20°C (b)

Part géothermique 90 %
Débit nominal [m%h] 159
Demande de chaud [GWh] 4,01
Chauffage [GWHh] 2,57
ECS [GWh] 1,44
Pertes thermiques [GWh] 0,072
Energie chaleur fournie par les sources [GWh] 2,37
Géothermie [GWh] 2,10
Chaudiere gaz [GWh] 0
Réseau SCDC [GWh] 0,27
Puissance nominale chaleur [MWin] 2,00
PAC centralisée [MWin] 1,8
Echangeur centralisé [MWin] 0,2
Demande de froid [GWh] 2,45
Pertes de charge comblées par les pompes [MPa] 410
Consommation électrique totales [GWh] 2,55
PACs décentralisées chauffage [GWh] 0,69
PACs décentralisées ECS [GWh] 0,66
PAC centralisée [GWh] 0,36
PAC air-eau [GWHh] 0,82
Pompes de circulation [GWh] 0,02

Tableau 41 - Résultats de simulation de I'optimum exergétique de la Cassine sur I’année (20°C et 90 % de géothermie)

La prochaine section vise a comparer les concepts etudiés pour fournir des recommandations
destinées a SCDC ENGIE Solutions.
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4.2.4 Comparaison des concepts de réseaux

Les résultats énergétiques et exergétiques des 3 concepts de réseaux sont comparés a savoir le réseau
anergie avec des TPF (10°C), I’extension du réseau SCDC (70°C / 0 % de géothermie) et I’optimum
obtenu avec la méthode exergétique (20°C / 90 % de géothermie). Le premier cas se distingue par la
fourniture simultanée des prestations de chauffage et de refroidissement sur le réseau. Dans les deux
autres cas, le réseau fournit uniquement les prestations de chauffage et d’ECS. Des PACs air-eau sont
installées pour répondre aux besoins de refroidissement des batiments.

La Figure 153 compare les consommations énergétiques thermiques des sources d’énergie.
L’énergie prélevée a I’air par les groupes froids (1,34 GWh dans le cas du réseau anergie) et par les
PACs air-eau pour le refroidissement est considérée comme gratuite. Elle n’est donc pas comptabilisée
comme énergie thermique consommée dans les Figures et Tableaux ci-dessous. Le réseau anergie
représente le minimum de consommation en énergie thermique. En effet, le bilan sur ’année du Tableau
42 montre que la nappe recoit plus d’énergie chaleur qu’elle n’en donne, ce qui implique que le réseau
fournit de la chaleur sur I’année car les besoins de refroidissement sont importants. Le maximum de
consommation thermique est obtenu dans le cas de I’extension du réseau SCDC.

70°c/ | 20°c/

2 el . |7 | o | oo

5 B Govthermic Energie chaleur fournie 200 | 433 237

g 3f . par les sources [GWh]

% N Géothermie [GWh] 1,93 0 2,10

= Chaudiere gaz [GWh] 0,07 0 0

ol Réseau SCDC [GWH] 0 | 433 | 027

2, Energie refroidissement

£ fournie par sources 2,09 0 0

tat [GWh]

§ A Géothermie [GWh] 2,09 0 0

Total [GWh] -0,09 | 4,33 2,37
? 10°C /.]00% moc'/ 0% 200C ;90% Tableau 42 - Comparaison des valeurs de consommations
énergétiques thermiques annuelles des 3 concepts de réseaux de
Figure 153 - Comparaison des consommations énergétiques la Cassine

thermiques annuelles des 3 concepts de réseaux de la Cassine

Pour ce qui est de la consommation électrique, les résultats sont différents comme le montre la Figure
154. Le réseau anergie consomme plus d’électricité, principalement a cause des TFPs de chauffage qui
fournissent a la fois les besoins de chauffage et de refroidissement. L’extension du réseau SCDC génere
la consommation électrique la plus faible. Elle est due aux PACs air-eau pour le refroidissement sur
I’année (0,82 GWh). La consommation électrique annuelle sur le réseau est négligeable (0,004 GWh
pour les pompes de circulation). Malgré la plus grande quantité de systémes consommateurs
d’électricité, le réseau de 20°C consomme moins d’électricité que le réseau anergie (2,55 GWh contre
3,14 GWh pour le réseau anergie). Elle est issue principalement des unités décentralisées avec en
premier lieu les PACs air-eau (0,82 GWh) suivies des PACs de chauffage (0,69 GWh) puis d’ECS (0,66
GWh).

A cela s’ajoute la consommation électrique de la PAC centralisée qui permet de fournir les 20°C au
réseau (0,36 GWh). La consommation électrique des pompes de circulation est de 0,02 GWh. Ces
derniéres ne sont pas prises en compte dans le cas du réseau anergie mais les deux autres concepts
montrent qu’elle est négligeable par rapport aux autres systémes.
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70°C/ 20°Cc/
10°C
0% 90 %
TFPs chauffage
(GWh] 1,96 0 0
s TFPs ECS[GWh] | 0,73 0 0
g Groupe froid [GWh] | 0,45 0 0
£ PACs décentralisées
g chauffage [GWh] 0 0 0.69
§ PACs décentralisées
E ECS [GWh] 0 0 0,66
PAC centralisée
[GWH] 0 0 0,36
PACs air-eau [GWh] 0 0,82 0,82
Pompes de
10°C/ 100% 20°C/ 0% 20°C/ 90% circulation [GWh] 0 0 0102
Total [GWh] 314 | 082 | 255

Figure 154 - Comparaison des consommations électriques annuelles

) - Tableau 43 - Comparaison des valeurs de consommations
des 3 concepts de réseaux de la Cassine

électriques annuelles des 3 concepts de réseaux de la
Cassine

Enfin, pour synthétiser les résultats thermiques et électriques simultanément, le Tableau 44 présente
les rendements exergétiques des 3 concepts de réseaux. De maniere générale, les concepts de plus basse
température sont les plus efficaces du point de vue exergétique. En réalité, le rendement exergétique du
réseau anergie est légérement plus faible car la consommation électrique des pompes de circulation n’est
pas intégrée. Le concept de réseau a 20°C est donc probablement plus efficace que le réseau anergie
malgré le refroidissement externe au réseau. Cela est d0 a la demande de refroidissement qui dans le cas
de la Cassine est importante. En effet, le groupe froid fournit 39 % des besoins de refroidissement, ce
qui génére une consommation électrique significative. Toutefois, les performances exergétiques du
réseau anergie et du réseau a 20°C sont similaires, mais le réseau anergie permet en plus de répondre en
plus aux besoins de refroidissement. Par ailleurs, les modéles de discrétisation utilisés dans le cadre de
la thése ne permettent pas d’avoir une production simultanée de chauffage et de refroidissement. Le
rendement exergétique du réseau anergie pourrait donc augmenter en améliorant les modéles pour tenir
compte de I’évolution de la demande, avec une simultanéité accrue des besoins de refroidissement et de
chaleur.

10°C /100 % 70°C/0% | 20°C/90 %
Exergie entrante [GWHh] 2,88 4,60 2,85
Exergie sortante [GWh] 0,64
Pertes exergétiques totales [GWh] 2,24 3,96 2,21
Rendement exergétique du réseau [%0] 22,2 % 13,9 % 22,5 %

Tableau 44 — Comparaison des résultats exergétiques des 3 concepts de réseaux de la Cassine

En conclusion, le concept optimal de la Cassine du point de vue exergétique consiste a dimensionner
le réseau avec une température de 20°C et 90 % de géothermie dans la production. Le réseau fournit les
besoins de chauffage et d’ECS. Le refroidissement est assuré par des PACs air-eau. Sur le réseau, il ne
s’agit ni d’une décentralisation totale (réseau anergie) ni d’une centralisation totale de la production. Il
s’agit d’une solution intermédiaire avec la production centralisée des 20°C puis la production
décentralisée de la chaleur pour le chauffage et I’ECS. Pour ce faire, une PAC centralisée de 1,8 MW,
et un échangeur de chaleur centralisé de 200 kW4, sont installés en centrale. Pour chaque sous-stations,
deux PACs décentralisées sont installées, 1’une pour le chauffage et I’autre pour I’ECS. Leurs puissances
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nominales sont listées dans le Tableau 12. Ainsi, la méthode exergétique permet de déterminer la
solution optimale en tenant compte des contraintes géologiques, géographiques et techniques du réseau.

4.3 Conclusions du chapitre

Dans ce chapitre, la méthode d’optimisation exergétique est appliquée a la conception de 2 réseaux
thermiques : le réseau blueCAD destiné a alimenter le quartier du blueFACTORY a Fribourg (Suisse)
et exploité par Groupe E SA, le réseau de la Cassine & Chambéry (France) exploité par SCDC ENGIE
Solutions. La méthode d’optimisation exergétique permet de fournir des recommandations explicites de
dimensionnement des composants du réseau.

Dans le cas de blueCAD, seul le réseau low-grade destiné au chauffage et a I’ECS est étudié. Il peut
prendre une température entre 10°C et 70°C. Deux sources d’énergie peuvent étre exploitées : la
géothermie et le réseau haute température de Fribourg (FriCAD). Une premiére étape est de caractériser
les concepts de réseau selon le niveau de température et la disponibilité en ressource. Elle montre que
plus la température est faible plus la consommation électrique domine sur la consommation thermique.
L’optimum exergétique de blueCAD dépend directement de la disponibilité en ressources
géothermiques. Dans le cas ou il n’y a pas de contraintes de disponibilité sur I’année (pourcentage de
géothermie a 100 %), le réseau anergie est la solution optimale. 1l est dimensionné pour une température
de 10°C avec des diamétres obtenus grace a 1’optimisation exergétique des conduites de distribution. La
production est entiérement décentralisée avec des PACs en sous-stations pour le chauffage et ’ECS.
Leurs puissances nominales sont obtenues avec la méthode de détermination des températures de
référence. Par ailleurs, plus la disponibilité en géothermie est limitée, plus I’optimum de température est
élevé. Ainsi, pour un pourcentage de géothermie de 40 %, I’optimum exergétique de température est de
45°C. Les configurations en centrale et en sous-stations sont différentes : la production est partiellement
centralisée avec une PAC centralisée et un échangeur centralisé pour I’intégration de FriCAD. Les sous-
stations sont équipées d’un échangeur de chaleur pour le chauffage et d’'une PAC pour I’ECS.

Pour le réseau de la Cassine, les prestations de chauffage et de refroidissement sont considérées.
Trois concepts sont étudiés : un réseau anergie avec production simultanée de chaud et de froid via des
thermo-frigo-pompes (10°C pour la Cassine avec 100 % de geothermie), I’extension du réseau haute
température de SCDC (70°C pour la Cassine avec 0 % de géothermie), la solution fournie par la méthode
d’optimisation exergétique. L’étude montre que la solution optimale est le cas d’un réseau a 20°C avec
90 % de géothermie. La centrale de production a une puissance installée de 2 MW, avec une PAC
centralisée de 1,8 MWy, et un échangeur centralisé de 200 kW pour I’interconnexion entre le réseau
haute température de la ville de Chambéry et la Cassine. 11 s’agit d’une solution intermédiaire qui permet
de limiter la consommation électrique du réseau anergie et la consommation thermique du réseau a 70°C.
Ainsi, dans ces conditions, il est préférable de découpler la production de chaleur et de refroidissement.
Une étude plus détaillée des solutions de refroidissement est nécessaire notamment pour calculer plus
précisément les consommations électriques des unités d’appoint et de refroidissement.
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Conclusions et perspectives

5.1 Conclusion générale

L’objectif de la thése est de développer une méthodologie générique de conception des réseaux
thermiques basse température pour une meilleure adéquation entre ressources et besoins énergétiques
d’un territoire. Le critére exergétique est utilisé pour y répondre car il permet de comparer les sources
énergétiques et les systemes thermodynamiques sur une base commune. Le projet et réalisé dans le cadre
d’une codirection entre 1’Université Savoie Mont Blanc (France) et la Haute école d’ingénierie et
d’architecture de Fribourg (Suisse). Pour valider et appliquer la méthodologie, deux partenaires
industriels sont sollicités : Groupe E SA (Suisse) et SCDC ENGIE Solutions (France).

Le premier chapitre donne le contexte qui ameéne les pays européens a promouvoir le développement
de réseaux thermiques pour répondre aux besoins de chauffage, d’eau chaude sanitaire et de
refroidissement. En Europe, environ la moitié de I’énergie primaire est perdue sous forme de chaleur
lors des procédés de conversion de 1’énergie primaire en énergie utile. Par ailleurs, le chauffage et le
refroidissement représentent la moitié de cette consommation en énergie utile. Les réseaux thermiques
sont identifiés depuis les années 1930 en Europe comme une solution permettant de récupérer la chaleur
perdue pour 1’utiliser comme chaleur utile. En plus des énergies de récupération, les réseaux thermiques
sont aussi une opportunité d’augmenter le recours aux énergies renouvelables. Néanmoins, les niveaux
de température sont actuellement trop élevés pour une intégration massive d’énergies renouvelables qui
généralement sont des sources a basses températures. La valorisation d’un maximum d’énergies
renouvelables et locales explique la volonté des exploitants d’abaisser les niveaux de température de
leurs réseaux. Néanmoins, 1’abaissement du niveau de température implique une augmentation de la
consommation électrique d’une part des pompes de circulation étant donné les débits plus importants a
véhiculer, et d’autre part des pompes a chaleur qui a minima doivent permettre de répondre a la demande
d’ECS de 60°C pour prévenir les risques de 1égionnelles. Un probléme d’optimisation apparait entre la
minimisation de la consommation en énergie thermique des réseaux haute température et la
minimisation de la consommation électrique des réseaux basse température. Comme il s’agit de formes
d’énergies différentes (énergie thermique et électricité), le critére exergétique est particulierement
intéressant car il permet de ramener sur une base commune ces deux formes d’énergies pour optimiser
les réseaux a I’aide d’une fonction unique.

Le seconde chapitre présente les modeles exergétiques développés et implémentés dans 1’outil
ADVENS au cours de la thése. L’objectif est de développer des formulations génériques, explicites et
simplifiées des pertes exergétiques générées par les composants d’un réseau thermique, en partant des
sources aux sous-stations (échangeurs de chaleur, pompes a chaleur, réseau de distribution). En premier
lieu, la notion d’exergie est clairement définie et les principales formulations exergétiques utilisées dans
la littérature sont détaillées pour montrer que le bilan exergétique est strictement le méme mais que
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seules les terminologies different. L utilisation du formalisme de (Borel et Favrat, 2005) dans le cadre
de la thése est justifié. Il permet notamment de décomposer de maniere générique les pertes exergétiques
internes générées par tout systéme. Ensuite, une classification des réseaux selon leur niveau de
température est présentée notamment pour expliciter les concepts de réseaux étudiés dans les deux cas
d’application : le réseau blueCAD exploité par Groupe E SA a Fribourg (Suisse) et le réseau de la
Cassine exploité par SCDC ENGIE Solutions a Chambéry (France). Dans un second temps, la méthode
de discrétisation des besoins de chauffage, d’eau chaude sanitaire et de refroidissement est détaillée et
appliquée sur les deux cas d’étude. Elle permet d’obtenir les courbes de charge du réseau. Ensuite, les
formulations des pertes exergétiques générées par les composants sont développées. Ces formules se
veulent simples pour étre utilisées dans ’industrie et explicites car elles sont fonction de paramétres
physiques du systéme (pertes de charge, rendement isentropique, pertes thermiques, pincements...).
Enfin, une analyse de sensibilité et d’incertitude basée sur les indices de Sobol est réalisée afin de
déterminer les paramétres influents du modele des pertes exergétiques générées par les conduites de
distribution. Sur la base de ces formulations, la méthode d’optimisation exergétique permet d’optimiser
le dimensionnement des composants.

Le troisiéme chapitre présente la méthodologie d’optimisation exergétique des réseaux thermiques.
Elle est composée de deux étapes, valables pour tout type de réseau. La premiére consiste a déterminer
les diamétres minimisant les pertes exergétiques des conduites de distribution en fonction du niveau de
température du réseau. Deux approches sont développeées : I’approche discréte qui tient compte de la
topologie sur réseau et ’approche agrégée qui n’en tient pas compte. La différence entre les deux est
que P’approche agrégée donne un diameétre unique sur tout le réseau tandis que 1’approche discréte
permet d’obtenir des diametres différents sur toutes les conduites du réseau en fonction du débit qu’elles
véhiculent. Des résultats similaires sont obtenus pour les deux approches mais I’approche discréte est
systématiquement utilisée dans la thése afin de tenir compte de la topologie réelle des réseaux et de
quantifier les pertes exergétiques de maniére précise. La seconde étape est I’optimisation exergétique
du niveau de température du réseau. Il s’agit d’une optimisation mono-objectif qui consiste & minimiser
la consommation exergétique totale du réseau. La résolution du probléme est assurée par 1’algorithme
génétique de MATLAB. La détermination de I’optimum de température permet de connaitre la
configuration globale du réseau, c’est-a-dire les systémes énergétiques a installer en sous-station, les
diameétres des conduites, les systémes énergétiques en centrale ainsi que les sources a intégrer et en
quelle proportion.

Le quatriéme chapitre applique la méthodologie d’optimisation exergétique sur les réseaux
blueCAD et de la Cassine. Des concepts différents sont étudiés dans les deux cas. Pour blueCAD, seuls
les besoins de chauffage et d’ECS sont considérés. La solution optimale dépend directement de la
disponibilité en ressource géothermique. Sans contraintes de disponibilité sur I’année, la température
optimale est de 10°C : blueCAD est un réseau anergie alimenté uniquement par la géothermie et avec
une production totalement décentralisée. Seules des PACs décentralisées en sous-stations produisent la
chaleur nécessaire pour les consommateurs. Dans le cas ou la géothermie ne peut répondre qu’a 40 %
de la production que doit fournir la centrale au réseau, I’optimum de température est de 45°C. 1l s’agit
d’une solution intermédiaire : la production est partiellement centralisée avec une PAC en centrale et un
échangeur de chaleur centralisé pour I’interconnexion entre le réseau haute température de la ville
(FriCAD) et blueCAD. En sous-stations, des échangeurs de chaleur suffisent pour le chauffage et des
PACs décentralisées sont nécessaires pour I’ECS. Concernant le réseau de la Cassine, les besoins de
chauffage, d’eau chaude sanitaire et de refroidissement sont considérés. Un premier modele de thermo-
frigo-pompes est développé pour la production combinée de chaud et de froid dans le cas d’un réseau
anergie a 10°C. La solution optimale est un réseau ayant une température de 20°C et alimenté
principalement par de la géothermie et le réseau haute température de la ville pour les pics de
consommation. La solution du réseau anergie a 10°C est légérement moins performante car la demande
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de refroidissement du réseau est importante ce qui génere une consommation électrique élevée. Les
performances exergétiques du réseau anergie et du réseau & 20°C sont toutefois similaires, sachant que
le réseau anergie apporte le bénéfice supplémentaire de pourvoir répondre a la fois aux besoins de
refroidissement et de chaleur (chauffage et eau chaude sanitaire).

Les travaux de thése montrent ainsi que le critére exergétique est nécessaire pour étudier la
conception des réseaux basse température dans la mesure ou I’abaissement des niveaux de température
peut aller a I’encontre de 1’objectif de réduction des pertes thermiques en ligne et d’intégration massives
d’énergies renouvelables, & cause des consommations électriques importantes générées pour les basses
températures.

5.2 Perspectives

Plusieurs perspectives sont & envisager concernant la méthode d’optimisation exergétique présentée.
Dans un premier temps, il est nécessaire d’améliorer les profils de charge ECS pour un meilleur calibrage
des simulations avec les données industrielles. Pour ce faire, la prise en compte du réseau secondaire
dans les simulations serait intéressante. Une collaboration avec les partenaires industrielles est
nécessaire pour obtenir des données d’exploitation qui permettent de valider les modéles coté
secondaire, notamment concernant les pertes de charge. L’obtention de telles données est complexe car
les gestionnaires des réseaux primaires et secondaires sont généralement différents. Les approches de
modélisation de type boite noire basées sur des algorithmes d’intelligence artificielle peuvent étre
pertinents ici pour traduire au mieux les besoins des sous-stations, si la quantité de données est
suffisante.

Concernant les modéles exergétiques des composants, le modeéle de 1’échangeur de chaleur peut étre
amélioré pour inclure plus de variables d’optimisation dans le probléme, comme les pincements mais
aussi pour exprimer directement les pertes exergétiques par dissipation. Le modéle des conduites de
distribution peut étre amélioré pour inclure le terme d’interaction entre les conduites aller et retour du
réseau (Frederiksen et Werner, 2013). Par ailleurs, il serait intéressant d’envisager des diamétres
différents entre les conduites aller et retour. Enfin, une réflexion acommencé en section 2.6.1 concernant
I’épaisseur de I’isolant. Une formulation plus générique, fonction du diamétre mais aussi de la
température du réseau doit étre développée pour calculer I’épaisseur de I’isolation des conduites. De
maniére générale, les modeles exergétiques doivent évoluer pour ne plus utiliser des températures
constantes mais bien intégrer les températures en entrée et en sortie des composants afin de ne pas sous-
estimer les pertes exergétiques.

La simulation des besoins simultanés de chaud et de froid mérite d’étre approfondie afin d’intégrer
une modele exergétique plus détaillé des thermo-frigo-pompes. La méthode des degrés-heures actuelle
ne permet pas d’exploiter la simultanéité des besoins de chaud et de froid ce qui limite les conclusions
concernant un éventuel équilibre thermique du réseau pour chaque pas de temps. Une modélisation
dynamique permettrait de mieux caractériser le réseau et notamment les capacités de stockage en sous-
stations et inter-saisonniers. Les objectifs de simplification des modéles et de diminution des temps de
calculs pourraient néanmoins en patir. Par ailleurs, I’interface entre ADVENS et I’outil d’optimisation
de MATLAB a été implémenté et est préte pour réaliser des optimisations mono-objectif et multi-
objectif. Il serait intéressant d’envisager un second critére d’optimisation économique (exergo-
économie) ou environnemental (taux d’émissions de CO).

Pour finir, d’autres systémes énergétiques peuvent étre intégrés et analysés avec ADVENS comme
des panneaux solaires thermiques et photovoltaiques, des pompes a chaleur & absorption ou encore des
systemes de stockage. Les superstructures doivent donc évoluer en intégrant plus de systémes
énergétiques, notamment des systémes décentralisés permettant de faire du client un producteur sur le
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réseau (prosumers). Enfin, de nouveaux fluides caloporteurs sont actuellement a 1’étude pour remplacer
I’eau, comme le R744. Leur étude sur ADVENS nécessiterait de supprimer certaines hypotheses de
simplification des modeéles exergétiques, notamment concernant le facteur de dilatation isobare pour les
pertes exergétiques internes générées par les conduites de distribution.
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Code des analyses de sensibilité et

d’'incertitude

UQLab: Fonction de calcul des pertes exergétigues internes selon ’approche agrégée
function [Y] = ug exergylosses distribution network (X)

%% Assign input to local variables

Velocity = X(:,1); % Velocity [m/s]
T a = X(:,2); % Ambient temperature [K]
T in = X(:,3); % Input temperature [K]

L = X(:,4); Total length [m]

PowerDemand = X(:,5); % Total power demand [W]
D i = X(:,6); % Internal diameter [m]

e p= X(:

14 4
,7); % Pipe thickness [m]
e i=X(:,8); % Insulation thickness [m]

[

Y(:,1) = L tot; % Internal exergy losses [W]

%% Single outputs
(:
end

UQLab: Main des analyses de sensibilité et d’incertitude
$ 1 - INITIALIZE UQLAB

o°  oe

clearvars
rng (100, "twister')
uglab

% 2 — COMPUTATIONAL MODEL

o oP

ModelOpts.Name = 'exergylossesModel';
ModelOpts.mFile = 'ug exergylosses distribution network';
myModel = ug createModel (ModelOpts) ;
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%% 3 - PROBABILISTIC INPUT MODEL: WINTER
To=273.15;

Q

% Velocity [m/s]

InputOpts.Marginals(l) .Name = 'Velocity';
InputOpts.Marginals(1l) .Type = 'Uniform';
InputOpts.Marginals (l) .Parameters = [0.05, 2];

% Ambient temperature [K]

InputOpts.Marginals (2) .Name = 'Ta';
InputOpts.Marginals (2) .Type = 'Uniform';
InputOpts.Marginals (2) .Parameters = [-15+To, 35+To]l; %

% Input temperature [K]

InputOpts.Marginals(3) .Name = 'Tin';
InputOpts.Marginals (3) .Type = 'Uniform';
InputOpts.Marginals (3) .Parameters = [10+To, 110+To]l; %

% Total length [m]

InputOpts.Marginals(4) .Name = 'L';
InputOpts.Marginals (4) .Type = 'Uniform';
InputOpts.Marginals (4) .Parameters = [500, 20000];

% Total demand power [W]

InputOpts.Marginals (5) .Name = 'PowerDemand';
InputOpts.Marginals (5) .Type = 'Uniform';
InputOpts.Marginals (5) .Parameters = [1*1073, 1*10"6];

% Internal diameter [m]

InputOpts.Marginals(6) .Name = 'Di';
InputOpts.Marginals (6) .Type = 'Uniform';
InputOpts.Marginals (6) .Parameters = [20*107-3, 1000*10"-3];
% Pipe thickness [m]

InputOpts.Marginals(7) .Name = 'ep';
InputOpts.Marginals (7) .Type = 'Uniform';
InputOpts.Marginals (7) .Parameters = [2*107-3, 20*10"-31;
% Insulation thickness [m]

InputOpts.Marginals (8) .Name = 'ei';
InputOpts.Marginals(8) .Type = 'Uniform';
InputOpts.Marginals (8) .Parameters = [20*107-3, 70*10"-31;

myInput = ug_createlnput (InputOpts) ;

- SENSITIVITY ANALYSIS
.1 MC-based Sobol' indices

o°  oP

o
°
o
°

4
4

% Select the sensitivity analysis module in UQLab
% and the Sobol' analysis method:
SobolOpts.Type = 'Sensitivity';
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SobolOpts.Method = 'Sobol';
SobolOpts.Sobol.Sampling = 'LHS';

I3
°
o3
o

Specify the maximum order of the Sobol' indices to be calculated:
SobolOpts.Sobol.Order = 2;

% Specify the sample size for the MC simulation:
SobolOpts.Sobol.SampleSize = 1leb;

o\

Note that the total cost of computation is $(M+2) \times NS,

where $M$ is the input dimension and $N$ is the sample size.

Therefore, the total cost for the current setup is

$(8+2) \times 107”5 = 1076S$ evaluations of the full computational model.

o° o oo e oe

o

o
°
%

Run the sensitivity analysis:
mySobolAnalysisMC = ug createAnalysis (SobolOpts) ;

% Retrieve the analysis results for comparison:
mySobolResultsMC = mySobolAnalysisMC.Results;
ug display(mySobolAnalysisMC
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Différentiels de température en

sous-stations

Pour exprimer les différentiels de température en sous-stations, une premiére formulation a été
développée sur la base des données réelles de températures en sous-stations de SCDC ENGIE Solutions
(France) et dans le cadre du projet de (Barre, 2021) avec 1’entreprise SIG (Suisse).

La Figure 155 présente I’exemple d’une sous-station du projet (Barre, 2021). Sont représentées la
température en entrée de la sous-station cOté primaire (Tin), la température extérieure (Ta) et le
différentiel de température réel de la sous-station sur I’année (DT sous-station). La température en entrée
diminue en été car I’exploitant abaisse le niveau de température sur la periode estivale. Le différentiel
de température réel (courbe grise) suit la méme tendance que la température en entrée de la sous-station
(courbe bleu foncé). En soustrayant la température en entrée par la température extérieure (courbe
jaune), la méme allure de courbe que le différentiel de température réel est retrouvée. Les valeurs sont
néanmoins deux fois supérieures par rapport au différentiel de température réel de la sous-station. Le
coefficient correctif § est fixé a 0,5 de maniére a se rapprocher des conditions réelles.
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Figure 155 - Evolution des niveaux de température et des différentiels de température d'une sous-station du projet de
(Barre, 2021)

Cet exemple semble généralisable pour la majorité des sous-stations du réseau. Il s’agit d’une
premiére approche essentiellement empirique. Des études doivent étre menées pour déterminer si cette

205



Différentiels de température en sous-stations

corrélation est justifiée. Si tel est le cas, la valeur précise du coefficient correctif § doit étre déterminée
plus précisément en fonction de la typologie des sous-stations. En effet, ’exemple de la Figure 156
présente une sous-station du réseau de SCDC ENGIE Solutions. Dans ce cas, le coefficient § se
rapprochant le plus des données expérimentales semble étre inférieur a 0,5.

90

80

Sous-station: Tin-Tout
ADVENS: delta=0,5

e ADVENS: delta=0,17

Différentiel de température [*C]

Figure 156 - Comparaison des différentiels de température réels et obtenus avec le modéle ADVENS pour une sous-station
du réseau de Chambéry (SCDC ENGIE Solutions)

Dans le cadre de la thése et pour ne pas alourdir les simulations, le coefficient correctif § est fixé a
0,5 pour toutes les sous-stations et tous les réseaux.
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Pertes de charge singulieres en

sous-stations

La Figure 157 présente I’exemple de données annuelles de pertes de charge de I’échangeur de chaleur
d’une sous-station (Barre, 2021). Sur la base de ces données, le différentiel de pression nominal est fixé
a 1 bar dans le cadre de la these.

2,5

Differentiel de pression [bar]
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Figure 157 - Exemple des pertes de charge d 'un échangeur de chaleur d une sous-station dans le cadre du projet de
(Barre, 2021)
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