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Titre : Etude des technologies de I'hydrogéne-énergie appliquées aux batiments & faible impact carbone

Mots clés : Hydrogéne-énergie, Batiments passifs, Cogénération, Optimisation multi-objectifs, Modélisation

de charge résidentielle, Analyse de cycle de vie

Résumé : Le batiment est un des secteurs les plus
énergivores au niveau mondial. Pour répondre a la
demande des batiments résidentiels de maniere
décarbonée, I’énergie photovoltaique est
couramment utilisée. Cependant, le déphasage
temporel entre la production photovoltaique et la
demande des habitations entraine des périodes de
surproduction. Le travail présenté ici cherche a
estimer le potentiel des systémes hydrogene-énergie
pour rentabiliser ce surplus d’énergie.

Pour cela, un modéle pouvant modéliser des profils
de charge électrique, thermique et de production
photovoltaique cohérents, continus et variés est
implémenté, paramétré et amélioré. A partir de ce
modéle, des charges sont générées pour des
habitations actuelles et a faible impact carbone
(passives). Ce programme est couplé avec une
modélisation de systéme multi-énergies pouvant
simuler le comportement énergétique et dynamique
de ces composants pour plusieurs échelles,
architectures et usages de I’hydrogéne. Enfin, des
criteres énergétiques, économiques et
environnementales (a travers les émissions sur le
cycle de vie) issus de la modélisation

sont utilisés dans une optimisation pour étudier les
performances de chaque cas d’études et les tendances
de dimensionnement du systéme multi-énergies.
Dans le cadre de notre étude, les résultats montrent
que les performances sont variables selon les criteres
observés, I’architecture étudiée et le mix énergétique
du réseau auquel il est raccordé. Sur I’utilisation de
I’hydrogéne produit pour fournir de 1’électricité et de
la chaleur (power-to-power), le systéme se démarque
par I’énergie renouvelable qu’il apporte, mais n’est
pas compétitif en termes de co(t et d’émission avec
le réseau électrique francais. Cependant, du coté des
émissions sur le cycle de vie, le systéme est viable
pour la majorité des mix énergétiques européens.
Pour la production d’hydrogéne pour de la vente
(power-to-gas), I’hydrogéne produit n’est pas
compétitif économiquement, sans aide financiére,
alors qu’en terme d’émission sur le cycle de vie, la
production peut concurrencer différents usages
(transport, industrie, etc.). Enfin, quand utilisé en tant
que source d’énergie pour le chauffage, ’hydrogéne
doit avoir été produit de fagon fortement décarbonée
pour concurrencer les pompes a chaleur.

Title : Hydrogen energy technologies for low-carbon buildings

Keywords : Hydrogen-energy, Passive buildings, Combined heat and power, Multi-objective optimization,

Residential load modeling, Life cycle assessment

Abstract : Buildings are one of the world's most
energy-intensive sectors. Photovoltaic energy is
widely used to generate low-carbon power for
residential buildings. However, the time lag between
photovoltaic production and housing demand leads
to periods of overproduction. The present work seeks
to estimate the potential of hydrogen systems to
capture this surplus energy.

To this end, a model capable of modeling consistent,
continuous and varied electrical, thermal and
photovoltaic load profiles is implemented,
parameterized and improved. Based on this model,
loads are generated for current and low-carbon
(passive) housing. This program is coupled with a
multi-energy system model capable of simulating the
energetic and dynamic behavior of these components
for several scales, architects and uses of hydrogen.
The energy, economic and environmental (through
life-cycle emissions) performances resulting from
the modeling are used in an optimization

to study the performance of each case study and the
sizing trends of the multi-energies system.

In our study, the results show that performance varies
according to the criteria observed, the architecture
studied and the energy mix of the network to which
it is connected. When it comes to using the hydrogen
produced to supply electricity and heat (power-to-
power), the system stands out for the renewable
energy it provides, but is not competitive in terms of
cost and emissions with the French electricity grid.
However, in terms of life-cycle emissions, the system
is viable for most European energy mixes. For the
production of hydrogen for sale (power-to-gas), the
hydrogen produced is not economically competitive
without financial support. However, in terms of life-
cycle emissions, production can compete with
various uses (transport, industry, etc.). Finally, when
used as an energy source for heating, hydrogen needs
to be highly decarbonized to compete with heat
pumps.
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Introduction

Le déreglement climatique est un phénomeéne aux enjeux planétaires pour lequel une réaction rapide
et internationale devient de plus en plus pressante. Le réchauffement planétaire, estimé a environ
1,1 °C en moyenne par rapport aux niveaux préindustriels, est principalement causé par les émissions
de gaz a effet de serre provenant des activités humaines [1]. Les conséquences possibles sont
nombreuses : augmentation de 'apparition d’événements météorologiques extrémes (sécheresse,
inondations, cyclones, feux de forét, etc.), perte de biodiversité animale et végétale, montée des eaux,
réduction de la production agricole, augmentation de la mortalité par stress thermique, diminution
des réserves d’eau douce, etc. En France, les effets du réchauffement global se font ressentir, les 10
années les plus chaudes depuis le début du XX® siecle sont toutes situées apres 2000 et 9 apres 2010

[2].

En conséquence, les considérations climatiques prennent une importance accrue dans les cadres
politiques prospectifs. Initiés lors des sommets sur le climat (Kyoto, Copenhague, Paris...), les plans
d'action se concentrent principalement sur la réduction des émissions de gaz a effet de serre. Dans
cette idée, I'Europe s’est engagée a une réduction de 55 % de ses émissions nettes d’ici 2030 et a
rendre juridiquement contraignante la neutralité climatique d’ici 2050 [3]. Pour atteindre ces objectifs,
une réduction importante des émissions des gaz a effet dans I'ensemble des secteurs d’activités est

nécessaire.

Le secteur du batiment est l'une des activités les plus énergivores au niveau mondial, représentant
30 % de la consommation finale d'énergie mondiale [4]. Cette consommation d’énergie se retranscrit
en 9,8 Gt de CO; équivalent en 2022, soit 26 % des émissions du secteur de I'énergie. En particulier, le
secteur résidentiel représentait 62 % de ces émissions en 2022. Ce constat est étendu a la France ou
le batiment représente le premier poste de consommation d’énergie avec environ 44 % de la
consommation francaise finale, dont 65 % pour le résidentiel et 35 % pour le tertiaire (commerce,
administration...) [5], ce qui se transcrit en 18 % des émissions nationales de gaz a effet de serre [6].
La réponse aux enjeux du changement climatique doit donc passer par une réduction dans ce secteur,

la fois par une réduction de la consommation et par une diminution de I'utilisation de sources

a
d'énergie a forte teneur en carbone.

Diverses solutions énergétiques sont a I'étude a I'échelle mondiale pour répondre a la demande des
batiments de maniére décarbonée. Entre autres, I'énergie photovoltaique, les panneaux solaires
thermiques, les pompes a chaleur, les chaudieres a biogaz, les réseaux de chaleur de nouvelle
génération ou les systemes de récupération de la chaleur fatale. Parmi ces solutions, la production
d'énergie photovoltaique est parmi celles les plus couramment considérées, car cette technologie est
bien adaptée au milieu résidentiel en raison des grandes surfaces de toiture généralement non

utilisées.



Cependant, la production énergétique de ces systemes est déphasée temporellement par rapport a la
demande en énergie des batiments. En effet, les panneaux photovoltaiques (PV) produisent
majoritairement en journée alors que la demande d’énergie des batiments résidentiels est plus grande
le matin et le soir. De plus, le premier secteur de consommation d’énergie d’un batiment francais est
le chauffage, dont la demande est la plus grande en hiver lorsque les panneaux solaires produisent le
moins d’énergie en raison notamment des journées plus courtes, de la position plus basse du soleil et
de la plus fréquente couverture nuageuse. Cette énergie ne permet donc pas de couvrir seule la totalité

de demandes d’énergie des batiments.

De nombreuses solutions de stockage d'énergie sont étudiées dans le but de combler ces écarts
journaliers et saisonniers. Il existe entre autres le stockage électrochimique (batterie), le stockage
chimique (hydrogéne, biogaz), le stockage mécanique (gravitationnel, inertiel, air comprimé), le
stockage thermique (chaleur sensible, chaleur latente, thermochimique) ou encore le stockage
électrique (supercapacités). Le travail présenté ici se concentre sur les systémes de stockage d’énergie

basés sur I’'hydrogene dans le cadre résidentiel.

Le surplus d’électricité produit par les panneaux photovoltaiques (journée, été), est utilisé dans un
électrolyseur (EC) pour produire a partir d’eau (H,0) de dihydrogene (H,) et de I'oxygéne (O3).
L'hydrogéne ainsi produit est stocké et peut étre ensuite utilisé pour différents usages. Dans un
systeme multi-énergies, c’est-a-dire un systéme fournissant plusieurs types d’énergie (électrique,
thermique, etc.), I’hydrogene peut servir a produire de I'énergie (power-to-power). En utilisant par
exemple une pile a combustible (FC), ce type de systeme multi-énergies peut fournir de I'électricité
ainsi que de la chaleur aux batiments pendant les périodes de sous-production photovoltaique (nuit,
hiver). L’hydrogéne produit peut également étre vendu pour étre utilisé dans d’autres secteurs (power-
to-gas). Par exemple dans le secteur du transport, 'hydrogene peut étre utilisé pour remplacer

I’essence utilisée par les véhicules (véhicule particulier, mobilité lourde, transport en commun, etc.).

L'objectif global de I'étude est de comparer sur plusieurs criteres (énergétique, émissions sur le cycle
de vie et économiques), différents types d’intégration (architecture et dimensionnement, gestion des
flux d’énergie, etc.), d’échelles (habitation, quartier) et de performances thermiques d’habitations
(faibles, moyennes, maisons passives), dans le but d’identifier si des usages de pertinents I’"hydrogéne-

énergie existent dans le cadre résidentiel.

L'étude présentée dans ce manuscrit s’inscrit dans le cadre du projet de recherche académique « PAver
le chemin de la Transition vers I’'Hydrogene énergie » (PATH). Ce projet vise a la mise au point d'un
simulateur pour les écosystemes a hydrogene dans la filiere basse température et I'évaluation de la
rentabilité et de la valeur ajoutée de ces technologies grace a des études de cas en Bourgogne Franche-

Comté.

Le manuscrit de la thése est séparé en 4 chapitres. Dans le premier chapitre, une revue de la littérature
du domaine est menée afin d’identifier les lacunes que I'étude présente peut compléter, ainsi que les
acquis sur lesquelles I'étude peut s’appuyer. Le chapitre deux présente l'implémentation et le

paramétrage du modele de génération de profils de charge électrique et thermique résidentielles ainsi



gue de son potentiel prospectif d’application avec I'estimation de charges futures (climat futur,
nouveaux usages). Le chapitre trois décrit la modélisation du systéme multi-énergies avec stockage
d’hydrogene, a travers la simulation du comportement de ses composants, la stratégie de commande
et les différentes architectures considérées ainsi que I’évaluation de ses performances énergétiques,
environnementales et économiques. Dans le chapitre quatre, le dimensionnement du systeme multi-
énergies est effectué, a I'aide d’un algorithme d’optimisation multi-objectifs, pour différentes
architectures et différentes échelles afin de conclure sur la compétitivité du systéeme et les usages
pertinents de I'hydrogeéne-énergie en milieu résidentiel. Un chapitre conclusion et perspectives vient

terminer ce manuscrit.



Chapitre | : Revue de littérature

[.1 Introduction

Le but de cette revue de littérature est d’observer quels types de systémes existent et seraient adaptés
a notre étude ainsi que d’identifier des lacunes dans la littérature que I'étude pourrait permettre de
combler. De plus, cette revue de littérature va permettre d’identifier les modeéles et outils sur lesquels
s’appuyer pour la suite de I'étude. Dans un premier temps, la revue de littérature se consacre aux
systemes multi-énergies basés sur I’hydrogene et appliqués aux cas des batiments. Dans un deuxieme
temps, ce sont les travaux sur les modélisations des charges résidentielles électriques puis thermiques

qui sont étudiés.
|.2 Systemes multi-énergies basés sur I’'hydrogene dans la littérature

Un systeme multi-énergies basé sur I’hydrogene peut étre constitué de plusieurs manieres. Dans la
littérature une multitude de systemes sont proposés, dimensionnés et évalués. Pour relever les

architectures de systémes existantes et les comparer, une étude est effectuée.

[.2.1 Utilisation de la chaleur de la pile a combustible

Les piles a combustible ont tendance a émettre une grande quantité de chaleur en fonctionnement.
On peut estimer qu’environ 50% de I’énergie utilisée est transformée en électricité et 50% en perte de
chaleur [7]. Une premiéere considération est donc de savoir quelle est la meilleure maniére pour

récupérer et valoriser cette chaleur.

La réutilisation des pertes thermiques des piles a combustible est un sujet de recherche étendu. De
nombreuses solutions existent et font I'objet d'études récentes. L'une d'entre elles consiste a utiliser
la chaleur générée comme source pour un deuxieme systéme de génération d'énergie. Zhao et al.
étudient notamment le couplage d'une pile a combustible a3 membrane échangeuse de protons (PEM)
avec un cycle organique de Rankine [8]. Dans leur systéme, la chaleur perdue par la PEMFC sert de
source de chaleur pour le cycle thermodynamique générant de I'électricité supplémentaire a travers
une turbine. Le second systéme de génération d’électricité est directement connecté au réseau de
refroidissement de la pile comme illustré sur la Figure I-1. Ce dispositif de récupération de chaleur
améliore I'efficacité globale du systéme jusqu'a 5 %. Ce type de systéme couramment discuté dans la
littérature repose généralement sur des cycles de Rankine organique [9, 10] ou de générateurs

thermoélectriques [11, 12].
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Figure I-1 : Systeme de réutilisation de la chaleur dans une turbine (issus de [8])

D'autres études se concentrent sur la récupération de la chaleur pour améliorer |'efficacité de la pile a
combustible en elle-méme. C'est le cas de Nguyen et al. qui utilisent la chaleur générée pour améliorer
les performances en climat froid [13]. Dans les climats froids, le préchauffage de I'air en entrée est
nécessaire pour réduire la probabilité de formation de glace. Le systeme proposé réutilise la chaleur
générée par la pile a combustible a cette fin pour améliorer les performances du systéme lors des
fonctionnements avec de I'air a basse température. Au lieu de se reposer totalement sur une source
de chaleur électrique pour préchauffer I’air, un échangeur est utilisé pour récupérer la chaleur des gaz
sortant de la pile et ainsi réchauffer I’air en entrée (Figure I-2). Les résultats de leurs études indiquent
que cette technique permet d'augmenter la production d'électricité de 30 % par rapport aux systemes
utilisant une source de chaleur externe. Le préchauffage des gaz d’entrée peut également permettre
d’améliorer I'efficacité de la pile a combustible. Cela est mis en avant par Mohamed et Kamil qui
observent une augmentation de la puissance maximale entre 8 et 10 % avec préchauffage des gaz

d’entrés par récupération de la chaleur de la pile [14].
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Figure I-2 : Systeme de réutilisation de la chaleur pour améliorer I'efficacité d’une pile a combustible
(issue de [13])



Dans les régions avec des climats chauds, la chaleur excédentaire peut également servir a répondre
aux besoins de refroidissement. Par exemple, Lambert et al. combinent des piles a combustible avec
un systéme de refroidissement par adsorption [15]. La chaleur de la pile a combustible est utilisée pour
assister un cycle de stockage/déstockage d’ammoniaque utilisée pour dans un systéme frigorifique. La
chaleur apportée permet la désorption d’ammoniac et de chlorure de baryum, 'ammoniac liquide est
stocké pour étre ensuite réassocié avec le chlorure de baryum pour extraire la chaleur du batiment.
Dans le systeme proposé, les piles a combustible générent du froid a la fois directement via une pompe
a chaleur et indirectement en fournissant de la chaleur au réacteur thermochimique (Figure I-3), ce
qguiaméliore le COP du systéme de refroidissement global. Dans le cas de logement situé dans un climat
tropical, les systemes d'adsorption, aidés par la chaleur de la pile a combustible, répondent a 53 % des
besoins de refroidissement. La méthode la plus commune pour générer du froid a partir de la chaleur
de la pile a combustible est la production par absorption [16, 17, 18]. Cependant, il est également
possible de générer de I'électricité avec cette chaleur et d’utiliser cette électricité pour générer du

froid, Qin et al. utilisent cette démarche pour produire du froid par effet thermoélectrique [19].
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Figure I-3 : Systeme de production de froid utilisant la chaleur émise par une pile a combustible
(issue de [15])

Enfin, une utilisation courante de la chaleur résiduelle des piles a combustible est la production
combinée de chaleur et d'électricité (cogénération). Elle consiste a utiliser la chaleur résiduelle
directement pour répondre a des besoins de chauffage local. Les systemes de cogénération existent
en différentes tailles, pour de petites applications comme dans le cas d'un batiment ou d’'un petit
groupe de batiments, ces types de systemes sont dits de micro-cogénération. Un exemple de
fonctionnement d’un systéme de micro-cogénération résidentiel basé sur une pile a combustible est
illustré sur la Figure I-4 issus des travaux de Ou et al. [7]. Dans ce systeme, la chaleur produite est

directement prélevée du systeme de refroidissement avec un échangeur de chaleur.

Dans les applications résidentielles, la cogénération et la micro-cogénération sont particulierement
intéressantes en raison de I'importance des besoins de chaleur pour le chauffage des espaces et I'eau
chaude dans les batiments. Pour cette raison, la micro-cogénération basée sur les piles a combustible

sera donc choisie dans notre étude pour rentabiliser la production de chaleur de la pile a combustible.
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Figure I-4 : Systeme de micro-cogénération basé sur une pile a combustible (issus de [7])

[.2.2 Architecture des systémes dans la littérature

La micro-cogénération a base de piles a combustible peut étre alimentée en premier lieu par du gaz
naturel. Ce gaz naturel peut étre soit injecté directement dans la pile a combustible soit d’abord
transformé en hydrogéne avant injection. Maleki et al. étudient un systéme PV/éolien/FC connecté au
réseau pour une maison en Iran [20] (Figure I-5). lls modélisent le systeme avec et sans récupération
de chaleur et avec et sans stockage de chaleur. A I'aide d'algorithmes génétiques et d'optimisation par
essaims particulaires, ils optimisent les facteurs économiques pour chaque cas et concluent que le
systeme semble plus prometteur avec la récupération de chaleur, mais sans stockage de chaleur. En
comparant les performances des deux méthodes d'optimisation méta-heuristiques utilisées, ils
soulignent également que l'algorithme génétique est plus performant que I'optimisation particulaire

en essaim.

Mahlia et Chan suivent une approche similaire et effectuent une analyse des colts d'une micro-
cogénération basée sur le gaz naturel pour une maison déconnectée du réseau électrique en Malaisie
[21]. Le systeme se compose d'une pile a combustible qui, dans I'un des deux cas étudiés, est associée
a une batterie. Ils optimisent le systeme en fonction de son co(t total actualisé a l'aide du logiciel
commercial Homer®. lls constatent une réduction de la consommation comprise entre 30 et 40 % grace
au systeéme pile a combustible. Les auteurs concluent également que le systeme est plus performant

avec la batterie pour absorber la surproduction électrique de la pile a combustible.

A I'échelle d'un quartier, Tooryan et al. ont étudié un micro-réseau PV/FC/BAT/chaudiére pour
répondre a la demande d'électricité, de chaleur et de froid d'un quartier de 300 a 500 habitations [18].
La pile a combustible est a la fois alimentée par du gaz naturel provenant d’un réseau et de biogaz
issus de la fermentation de déchets organiques. Le systeme est optimisé a I'aide d’un algorithme
particulaire en essaim basé sur le colt total du systéme. Les émissions liées a la combustion du gaz
naturel sont également estimées, mais non utilisées dans I'optimisation. Une réduction significative de

la consommation de gaz est obtenue grace au systéme, 6,2 % en utilisant les déchets des habitants et



26,7 % en utilisant les déchets de la municipalité. Les auteurs relévent que lorsque la chaleur résiduelle
de la pile a combustible est utilisée les émissions de CO, sont réduites de maniéere importante, environ
47 %.
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Figure I-5 : Systeme de micro-cogénération hydrogéne basé sur I'importation de gaz naturel (issus de
[20])
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Cependant, ces systémes reposent toujours sur une source d’énergie fossile, le gaz naturel. Pour se
détacher de cette source d’énergie et ainsi améliorer les performances des systemes en termes
d’émission de gaz a effet de serre, des systémes importants de I’"hydrogéne sont également étudiés.
Chang et al. étudient les performances de ce type de systeme pour une maison située dans le nord de
la Chine [22]. Le systéme est simulé dans MATLAB/Simulink® a I'aide de profils de charge horaires.
Leurs résultats indiquent un rendement global de 81 % pour le systeme. Comme dans les travaux de
Mahlia et Chan, les auteurs testent les performances avec et sans batterie pour récupérer la

surproduction électrique et constatent un net avantage a l'utilisation d'une batterie.

Dans les cas précédents, le gaz combustible nécessaire a la micro-cogénération est importé. Cela n’est
souvent pas possible surtout lorsque de I’'hydrogene est utilisé comme source d’énergie en raison en
autres de sa forte volatilité et de sa faible densité énergétique volumique a basse pression. Cependant,
il est également possible de produire I’hydrogene localement. Ceci est particulierement utile pour les
applications isolées ou pour essayer de réduire davantage l'impact carbone en améliorant la

pénétration des énergies renouvelables comme dans le cas de notre étude.

Hosseini et al. étudient I'efficacité énergétique et exergétique d'un systeme de micro-cogénération
pour répondre a la demande d'une maison unifamiliale canadienne déconnectée du réseau électrique
[16]. Les systéemes utilisent I'électricité excédentaire produite par le PV pendant la journée dans un

électrolyseur pour produire de I'hydrogéne a partir d’eau. L'hydrogéne est ensuite utilisé dans un



systeme de tri-génération (électricité, chaleur et froid) basé sur une pile a combustible pour répondre
a la demande d’une habitation. Le systeme proposé est illustré sur la Figure I-6. Les composants du
systeme sont dimensionnés pour répondre a la demande totale de la maison représentée par un profil

horaire moyen, et une efficacité énergétique de 55,7 % est calculée.

Toutes les études produisant de I'hydrogéne localement ne considerent pas comme intéressant de
rentabiliser la chaleur de la pile a combustible. Par exemple Mohammed et al. modélisent un systéme
de production PV couplé avec une production d’hydrogene pour le stockage sans cogénération pour
répondre a la demande électrique d’un laboratoire [23]. Le systéme est dimensionné par optimisation
linéaire en nombres entiers (MILP) utilisant 2 objectifs le colt total systeme pour I'aspect économique
et la fiabilité du systéme (probabilité de perte de I'approvisionnement), pour I'aspect technique. Un
indicateur environnemental est également calculé, mais n’est pas utilisé pour I'optimisation du
systeme. Les résultats obtenus indiquent que le systeme n’est pas intéressant économiquement, mais

permet une bonne fiabilité et des gains environnementaux intéressants.

Ancona et al. optimisent un systeme de production PV couplé a une batterie et du stockage par
production d’hydrogéne pour répondre a des besoins thermiques, mais sans considérer de
cogénération [24]. Seule la production électrique de la pile a combustible est rentabilisée et produit
de la chaleur a travers une pompe a chaleur. Le dimensionnement est effectué uniquement sur la taille
des composants pile a combustible et électrolyseur pour 5 scénarios de tailles de batteries.
L'optimisation s’effectue en testant toutes les combinaisons possibles de tailles de composant. Les
combinaisons sont évaluées en fonction de la part d’énergie photovoltaique qu’elles permettent
d’absorber, I'objectif étant de maximiser cet indicateur. L'étude aboutie a un systéme avec une pile a
combustible de 4 kW et un électrolyseur de 3,7 kW couplés a une batterie de 36 kWh. Ce systéeme
permet une production annuelle de 87,5 kg d’hydrogene permettant une production de 1159 kWh

thermique et une utilisation de I'’énergie photovoltaique entre 30 et 40 %.

Mansir et al. étudient un systeme de production de chaleur, d’électricité et de froid basé sur I'énergie
photovoltaique ainsi qu’un stockage hydrogene pour répondre a la demande d’un batiment résidentiel
dans 3 villes américaines [25]. Cependant comme dans le cas précédent, la chaleur de la pile a
combustible n’est pas prise en compte. La production de chaleur est effectuée uniquement avec sur
une chaudiére gaz et une turbine a gaz, avec cogénération sur la turbine. Deux systemes différant sur
la méthode production de froid (par absorption ou par compression) sont modélisés dans le logiciel
TRNSYS®. Puis les deux systemes sont comparés sur leurs co(ts et sur la quantité d’émission de CO,
produite par la consommation de gaz naturel. Les résultats indiquent que la production de froid par
absorption permet de meilleures performances économiques et environnementales. De plus, les
résultats indiquent que le systeme a de moins bonnes performances dans les climats chauds et

humides.
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Figure |-6 : Systeme de micro-cogénération hydrogéne basé sur I'énergie photovoltaique (issus de
[16])

Dans le secteur résidentiel, I'énergie photovoltaique est le plus souvent utilisée pour les systemes de
micro-cogénération avec production locale d’hydrogéne en raison de la facilité d’installer cette énergie
renouvelable sur un batiment. Cependant, il existe également des études considérant I'énergie

éolienne en tant que seconde source d’électricité renouvelable pour alimenter un électrolyseur.

Ainsi, Monforti Ferrario et al. étudient le dimensionnement optimal d’'un systéme de micro-réseaux
(sans cogénération) basé sur des panneaux photovoltaiques et une éolienne pour alimenter un
immeuble de 14 appartements en Espagne [26]. Plusieurs designs du systeme sont optimisés suivant
un algorithme d'optimisation par essaims particulaires basé sur le co(t total du systéme ainsi que son
efficacité globale et la sécurité d’approvisionnement de I'énergie. Les résultats pour différents designs
sont comparés et il en ressort que I'hybridation stockage batterie avec un stockage hydrogéne est
avantageux par rapport au stockage hydrogene seul concernant la sécurité de I'approvisionnement en
énergie. Cependant, cela améne des fortes augmentations du co(t du systeme et des réductions de
son efficacité globale. Dans le cas de I'hybridation, leurs résultats indiquent que la priorité de la

commande doit étre donnée a la batterie pour obtenir de meilleures performances économiques.

Kilic et Altun étudient un systéme de production d’électricité basé sur I'énergie photovoltaique et
éolienne couplées avec un stockage sous forme d’hydrogéne (sans cogénération) ou de batterie et un
générateur diesel en secours [27]. Le systéeme a pour objectifs de répondre a la charge d’un batiment
représenté par des charges horaires de maximum (10 kW) situé au climat de 3 villes turques. L’étude
énergétique du systeme est développée sous TRNSYS. Plusieurs configurations sont modélisées et
sélectionnées en utilisant la méthode Taguchi basé sur le colt actualisé de I'énergie et les émissions
annuelles du systéme d{ au générateur diesel. Leur conclusion indique que la batterie a de meilleures

performances que le stockage hydrogene, mais son stockage plus faible entraine une grande
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consommation de diesel. Le stockage hydrogéne permet de bons gains sur les émissions, mais est

moins économique que le diesel seul.

Babatunde et al. comparent 4 configurations d’un systeme pour répondre a la demande d’une
résidence au Nigeria, une configuration PV avec stockage batterie, une configuration PV et éolien avec
stockage batterie, une configuration PV avec stockage batterie et par hydrogene et finalement une
configuration avec PV, éolien et stockage batterie et par hydrogéne [28]. Aucune des configurations
ne considére de cogénération sur la pile a combustible. Le dimensionnement des configurations est
effectué avec le logiciel Homer® en se basant sur le colt total actualisé. Puis les différentes
configurations sont comparées avec 6 critéres, trois économiques (colt d’investissement total, colt
total actualisé, colt de I'énergie), deux techniques (déficit de charge et surplus d’énergie) et un
environnemental (émission de NOx en opération). Les résultats de I’étude multicritéres, indiquent que
la configuration avec PV et batterie et la plus performante économiquement, mais que quand plus de
criteres sont pris en compte la configuration PV et éolien avec stockage batterie et hydrogéne

prédomine.

Dufo-Lépez et Bernal-Agustin proposent un systéme avec production photovoltaique et éolienne pour
répondre a la demande d’une ferme déconnectée du réseau électrique en Espagne [29]. Ces énergies
renouvelables sont assistées par un stockage batterie et par hydrogéne sans cogénération ainsi qu’un
générateur diesel de secours. Le systéeme est optimisé par deux algorithmes méta-heuristique, un
algorithme évolutionnaire multi-objectifs pour le dimensionnement du systeme et un algorithme
génétique pour le controle. Le systeme est dimensionné suivants 3 objectifs, le co(t total actualisé du
systeme, les émissions de CO, émises par le générateur diesel et la part de la charge que le systéme
ne peut fournir sur I'année. Le dimensionnement a tendance a maximiser les sources renouvelables
(PV et éolien) en raison du fort colit du diesel considéré. En revanche, le systeme hydrogéne est assez
peu présent dans les configurations obtenues. Les auteurs observent que |'optimisation utilise quand

le systeme hydrogene est présent, une stratégie donnant la priorité de commande a la batterie.

Dans les travaux de Khalid et al. une étude est menée pour un systeme reposant également sur un mix
solaire éolien, cependant cette fois-ci la chaleur de la pile est utilisée en cogénération [30] (Figure I-7).
L'étude cherche a répondre a la charge d’un immeuble canadien en utilisant 100% d’énergie
renouvelable. L'optimisation du systéeme basée sur I'aspect économique est effectuée a I'aide du
logiciel Homer®. Le systéeme obtenu est composé d’un électrolyseur de 40 kW remplissant un réservoir
de 40 kgH» pour une pile a combustible de 15 kW. Pour ce dimensionnement, un colt de I'énergie
assez important de 0,862 $.kWh™! est estimé.

Cikati¢ Sani¢ et Barbir dimensionnent un systéme se basant sur I'énergie photovoltaique et éolienne
pour répondre a la demande d’électricité, de chaleur et de froid d’'une habitation en Croatie [31]. Les
énergies renouvelables intermittentes sont accompagnées d’un stockage par batterie et par
hydrogene avec ici également utilisation de la chaleur résiduelle de la pile a combustible pour de la
cogénération. La chaleur émise par la pompe a chaleur lors de la génération de froid, est également
utilisée pour la production d’eau chaude. Le systéeme est dimensionné avec le logiciel Homer® en se
basant sur le co(t actualisé du systéme. Le systéme est comparé avec un systéeme utilisant uniquement

pour le stockage des batteries et un générateur diesel en secours. Les résultats obtenus indiquent que
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grace au stockage hydrogéne le systeme peut se passer de générateur diesel et que la taille des
batteries nécessaire est divisée par quatre. Les auteurs notent que malgré une grande différence en
efficacité entre la batterie et le stockage hydrogene (28% contre 81 % sur I'aspect électrique) seuls

10 % d’énergies renouvelables supplémentaire sont nécessaire avec le stockage hydrogene.
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Figure I-7 : Systéme de micro-cogénération hydrogéne basé sur I'énergie photovoltaique et éolienne
(issus de [30])

A l'échelle du quartier, l'utilisation de la chaleur perdue est plus compliquée, car la pile 8 combustible
et les habitations sont plus éloignées |'une de I'autre. Certaines études sur les systemes a hydrogene a

I'échelle du quartier ne prennent donc en compte que la production électrique de la pile a combustible.

Par exemple, Ghenai et al. qui étudient un systéme PV/EC/FC pour la charge totale de 150 maisons
dans une région désertique [32]. L’hydrogene utilisé ici est en partie produit localement avec
I'excédent de production photovoltaique, mais aussi importé si nécessaire. Le systeme est optimisé en
comparant les performances économiques de différentes combinaisons de composants de taille fixe,

et trouve un optimum avec des piles a combustible de 750 kW et un électrolyseur de 250 kW avec
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900 kg de stockage d’hydrogene. Ce systéme répond a la charge annuelle a un codt de I'énergie de
0,145 $/kWh, ce qui montre une bonne compétitivité par rapport aux systémes énergétiques

traditionnels.

D'autres auteurs ne tiennent pas compte de la chaleur produite par la pile a combustible, mais utilisent
de I'hydrogéne produit localement. Arsalis et al. modélisent un systéme PV/EC/FC répondant aux
besoins annuels totaux en électricité et en chauffage [33]. lls utilisent des données horaires
correspondant a une charge variant de 1 a 100 maisons et étudient les performances économiques
d'un systéme de taille fixe. Le co(t de I'énergie obtenu est de 0,216 €/kWh, ce qui laisse entrevoir des

perspectives intéressantes pour le stockage de I'énergie a base d'hydrogene a I’échelle du quartier.

Guo et al. étudient un systeme photovoltaique avec un stockage hydrogéne pour un petit ensemble
de 3 batiments résidentiels [34]. Sur les 3 batiments, deux produisent de I'énergie photovoltaique alors
que le dernier stocke la surproduction des deux autres sous forme d’hydrogéne. Le cceur de I'étude se
situe dans cette asymétrie entre batiments et comment I'énergie est échangée entre les batiments. Le
dimensionnement du systeme est effectué par optimisation convexe basée sur le colt du systeme ainsi
gue le risque de détérioration. L’évolution du dimensionnement est évaluée selon I'appétence au
risque considéré (aversion au risque, neutralité au risque). Les résultats indiquent que, quelle que soit
I'appétence au risque, un avantage est trouvé aux échanges d’électricité entre le batiment avec
production PV et celui avec stockage. Cependant, les 2 batiments avec production PV n’échangent de

I’énergie directement que dans le cas de neutralité au risque.

Xu et al. ont travaillé sur la stratégie de répartition des flux énergétiques dans un quartier connecté au
réseau électrique comprenant de la production PV et stockage hydrogéne pour répondre a la demande
des habitations ainsi que des véhicules électriques et hydrogéne du quartier [35]. L'optimisation des
flux s’effectue par optimisation linéaire avec comme indicateurs économiques le colt d’opération
attendu du systéme combiné avec le déficit prévu. La stratégie obtenue permet bien de réduire les

colts de fonctionnement tout en assurant I'équilibre énergétique dans le systeme.

Grace a un réseau de chaleur urbain, il est possible d'utiliser la cogénération a I'échelle d'un quartier.
Gabrielli et al. ont étudié un petit quartier de 24 batiments comprenant des maisons et des batiments
commerciaux/bureaux [36, 37] (Figure I-8). En utilisant 2 critéres, le co(t et les émissions de CO,, les
auteurs dimensionnent par optimisation linéaire en nombres entiers les tailles des composants. Leurs
résultats montrent que la meilleure configuration pour le critere de CO; consiste en un systéeme
PV/BAT/EC/FC, mais que les systémes a hydrogéne ne sont pas aussi performants pour le critére de
co(it. Cela souligne I'importance de I'analyse des émissions pour étudier pleinement les avantages que

propose de ce type de systéme.

Mustafa et al. proposent un systéme basé sur la production PV avec stockage par batterie et hydrogene
pour répondre a la demande de 100 habitations en Arabie Saoudite [38]. Le systéme est soutenu si
besoin par le réseau électrique ainsi qu’un générateur diesel et une chaudiére diesel. La production de
chaleur et d’électricité de la pile sont rentabilisées ainsi que sa production d’eau. Le systeme est
dimensionné sur un indicateur économique en utilisant le logiciel Homer®. Les aspects

environnementaux sont étudiés a travers une pénalité économique pour chaque tonne de gaz a effet
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de serre émise. Les conclusions de I’étude sont que le systeme n’est pas compétitif avec les parameétres
actuels (taux d’intérét et les pénalités d’émission), mais peut le devenir si les émissions de CO, sont
plus fortement pénalisées. Pour toutes les configurations étudiées, au maximum 58 % de la
consommation est fournie par I'énergie solaire. Il est noté que la viabilité économique des panneaux

photovoltaiques est particulierement sensible aux taux d’intérét.

Des systémes avec des échelles supérieures a celle du quartier sont également étudiés dans la
littérature. Par exemple, EI-Emam et al. présentent un systéme avec production PV et stockage batterie
ou hydrogéne permettant d’apporter 64,3 % de la demande électrique de la ville de EI-Mostakbal en
Egypte [39]. De maniere similaire, Mohammed et al. proposent un systeme déconnecté du réseau
électrique basé sur la production PV avec stockage hydrogéne pour répondre aux besoins de la ville de
Brest en France [40]. Pour une autre ville francaise, Basnet et al. optimisent un systeme de production
PV et éolien pour répondre a la charge de la ville de Dijon tout en produisant de I’hydrogéne pour les

transports en commun [41].

A une échelle plus grande, Samy et al. effectuent une optimisation techno-économique basée sur des
algorithmes méta-heuristiques d’un systéme PV avec stockage hydrogéne pour une région égyptienne
isolée du réseau électrique [42]. A une échelle similaire, Han et al. dimensionnent avec Homer® un
systeme PV avec stockage batterie et hydrogene pour fournir la demande électricité résidentielle d’une

fle entiére ainsi que la demande de transport [43].
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Figure I-8 : Systeme de cogénération hydrogene basé sur I'énergie photovoltaique a I'échelle du

quartier (issus de [36])

[.2.3 Choix issus de la littérature

A partir de I'étude de la littérature sur les systémes multi-énergies résidentiels a base d'hydrogéne
effectué dans la section précédente, une étude générale est menée dans le but d’identifier les lacunes
dans la littérature et donc I'opportunité de recherche, ainsi que pour définir les types de systemes, les
architectures et les échelles a étudier. Les références citées et leurs caractéristiques principales sont

résumées dans le Tableau I-1.
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Méme si un certain nombre de références utilisent I'énergie éolienne [26, 27, 28, 29, 30, 31, 41], elle
est rarement utilisée seule et reste moins présente dans la littérature que I'énergie photovoltaique.
De plus, comme évoquée précédemment, elle est complexe a intégrer dans un contexte résidentiel
urbain et sera donc plus généralement utilisée dans un contexte réseau ou micro-réseau. Pour ces
raisons, il est choisi de se baser sur I'énergie photovoltaique et plus précisément le potentiel

photovoltaique domestique offert par la toiture des habitations.

Plusieurs études relevent I'intérét d’assister le systeme multi-énergies basé sur I’'hydrogeéne par une
batterie, soit pour récupérer la surproduction électrique de la pile a combustible dans des systemes
de cogénération [21, 22], mais également pour faire office de stockage alternatif en soutien du
stockage hydrogéne notamment pour des durées de charge décharge plus courtes (journaliere) [24,

26, 28, 31, 37]. Ce choix sera donc ici également fait.

Les travaux de Guo et al. présentés dans la section précédente illustrent I'importance de modéliser
I'asymétrie de charge et de production PV entre les batiments. Un modele de charge résidentielle
pouvant modéliser la diversité des usages domestiques entre les habitations du quartier peut donc
étre intéressant a la fois pour bien saisir les besoins de stockage et le partage d’énergie, mais

également pour effectuer des études d’off-design du systeme.

Du c6té de l'algorithme d’optimisation utilisé, plusieurs méthodes se retrouvent dans la littérature.
Les formulations algébriques des systemes multi-énergies sont utilisées notamment pour effectuer des
optimisations linéaires ou linéaires en nombres entiers (MILP) [23, 34, 35, 37, 41]. Pour des systémes
complexes, une représentation linéaire du systéme est souvent difficile a formuler. Les autres
méthodes et notamment les optimisations méta-heuristiques [18, 20, 26, 29, 42], par hiérarchisation
de configuration [24, 25, 27] et avec Homer [21, 28, 30, 31, 38, 39, 40, 43] peuvent étre rassemblées
sous la catégorie des optimisations basées sur la simulation. Dans ce type d’optimisation, le modele
est simulé pour un ensemble de valeurs fixes des variables d’optimisation, la simulation fournit un
ensemble de valeurs pour les fonctions objectifs et selon la réponse de la simulation I'optimisation
propose de nouvelles valeurs des variables d’optimisation jusqu’a la convergence vers un optimum. Ce
type d’approche permet d’optimiser des systemes quelle que soit leur complexité. Cependant, plus la
simulation est complexe, plus son temps d’exécution augmente et donc plus I'optimisation prend du
temps et de la ressource de calcul. De plus, ces méthodes n'assurent pas d'obtenir I'optimum global.
Etant donnée la complexité du systéme considéré dans I'étude présente, une approche basée sur la

simulation est ici choisie.

Dans toutes les études présentées dans le Tableau I-1, la charge des batiments n'est considérée que
comme une donnée d’entrée de la modélisation, découplée du fonctionnement du systeme. Ceci
implique que les systémes multi-énergies n'ont aucune influence sur le comportement thermique des
batiments. Il peut donc étre intéressant d’étudier ce couplage. Dans le cas d’un systéme basé sur
I’hydrogéne, cela peut permettre entre autres d’observer si la dynamique des systémes (allumage,
extinction, etc.) peut avoir un impact sur le confort des habitants. Cela peut également permettre
d’étudier I'usage de la production thermique de la pile a combustible (pour du chauffage ou eau

chaude) et I'impact de cet usage sur la thermique du batiment. Cependant, cela requiert un modele
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thermique de batiment rapide a exécuter pour que le temps de calcul reste suffisamment court pour

permettre I'optimisation du systeme.

Au niveau de la résolution temporelle utilisée, la majorité des études utilise des pas de temps horaire
[16, 18, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29] [31, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42]. Cependant, un pas de
temps trop grand peut diminuer la précision des résultats. Armstrong et al. illustrent I'impact de la
résolution a travers un systeme de cogénération alimentant une habitation [44]. Pour le méme
batiment, la part d’électricité exportée variera de 24% pour une résolution d’une heure a 30% pour
une résolution de 5 minutes. Cela montre I’attention particuliére qui doit donc étre apportée au choix
de la résolution temporelle utilisée. Certaines études utilisent un pas de temps plus court : 30 minutes
pour Ghenai et Bettayeb [32], 10 minutes pour Lambert et al. [15], 6 minutes pour Maleki et al. [20] et
3 minutes pour Kilic et Altun (charge domestique horaire) [27]. Une étude avec une résolution
temporelle de quelques minutes semble donc possible et apporte des résultats plus précis. Cependant,
le modeéle de batiment ainsi que le modele du systeme multi-énergies doivent étre rapides a exécuter

pour permettre une simulation annuelle avec une résolution temporelle aussi basse.

Une autre lacune de la littérature porte sur le choix de I’échelle et des architectures des systémes. En
effet, la plupart des études ne modélisent qu’une seule échelle, un batiment [16, 20, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28] [29, 30, 31], un petit groupe de batiments [45], un quartier [18, 32, 35, 37, 38], une ville
[39, 40, 41] ou une région [42, 43]. Certaines références considérent une échelle variable : de 1, 20 et
100 habitations pour Arsalis et al. [33] et de 300 la premiéere année a 500 habitations pour Tooryan et
al. [18]. Cependant dans ces deux cas, |'architecture reste identique entre les échelles. Il est logique
gu’un systéme pour un quartier ne soit pas congu et dimensionné de la méme maniére qu’un systeme
dans une maison unifamiliale. La gestion de la chaleur, les efficacités des composants, le nombre de
composants seront tous différents. De plus pour répondre au méme besoin, le nombre de systemes
doit étre augmenté quand I'échelle est réduite, un systéme au niveau du quartier fournissant 100
habitations par exemple doit étre comparé a 100 systémes répartis dans les habitations. Plusieurs
guestions ne peuvent étre traitées sans une étude multi-échelles et multi-architectures. Le stockage
par hydrogéne est-il plus économique, écologique et efficace a I’échelle de I'fle que pour une maison
unifamiliale ? Est-il plus économique, écologique et efficace d’utiliser la production d’hydrogéne pour
fournir de I’énergie au batiment ou pour le transport ? Quels sont les différents moyens d’utiliser la
chaleur générée par cogénération ? Est-il plus intéressant de produire de I’"hydrogéene sur place ou de
I'importer ? Ce type d’étude requiert également une modélisation efficace du systéme et des
batiments pour pouvoir a la fois modéliser rapidement un grand nombre de batiments dans le cas d’un
systeme centralisé et un grand nombre de systemes énergétiques dans le cas de systémes répartis

dans les habitations.

Une derniere lacune est que les impacts environnementaux des systémes sur le cycle de vie ne sont
que rarement utilisés pour le dimensionnement des systemes. Certaines études estiment ce type
d’indicateur, mais ne les utilisent pas comme objectifs pour une optimisation [18, 23]. Les études
d'optimisation mono-objectif se concentrent-elles souvent sur des criteres économiques tels que le
co(it total actualisé des systémes ou le colt de I'énergie [18, 20, 21, 30, 31, 34, 35, 38, 39, 40] [42, 43].

Un indicateur économique peut inclure I'impact environnemental, par le biais de réintégration des
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externalités (taxe carbone, colt de la pollution, etc.) [38]. Une optimisation multi-objectifs peut
combiner des critéres économiques avec des critéres techniques/énergétique (probabilité de perte de
charge, manque de production, énergie renouvelable utilisée, etc.) [23, 26, 28, 29] ou des critéres
environnementaux (émissions de gaz a effet de serre, émissions de NOx, utilisation des sols,
consommation d'eau...) [25, 27, 28, 29, 37, 41]. Cependant pour les études citées, ces impacts ne sont
considérés qu'a travers la phase de fonctionnement du systeme (émissions évitées en fournissant une
énergie a faible teneur en carbone, NOx généré, réduction du diesel utilisé, etc.). Ceci tend a favoriser
les systemes de grande taille sans prendre en compte les impacts négatifs que ces systemes créent lors
des autres phases de de leur cycle de vie (l'extraction des matériaux, I'assemblage, le transport, le
démantelement, etc.). Une analyse du cycle de vie prend en compte ces impacts, ce qui pénalise les
systemes surdimensionnés. Cependant, dans la littérature étudiée, les résultats de ce type d’étude ne

sont pas utilisés pour I'optimisation de systeme multi-énergies résidentiel basé sur I’hydrogene.

L'étude de la littérature sur les systémes multi-énergies résidentiels basés sur I’"hydrogene indique
gu’un systeme utilisant la surproduction photovoltaique pour produire de I’hydrogene par électrolyse,
dans le but de fournir de I'électricité et de la chaleur par cogénération pendant les périodes de faible
irradiation, est pertinent. Pour innover par rapport a la littérature existante, notre étude doit prendre
en compte I'impact du systéme sur les batiments, étre multi-échelles et multi-architectures, avoir une
haute résolution temporelle et optimiser le systeme a la fois sur ces performances économiques, mais

également sur son impact environnemental sur I'entiéreté de son cycle de vie.
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Tableau I-1 : Résumé des systemes multi-énergies de la littérature

. Source L. Pas de 3 L Critére
Référence i . Cogénération Echelle Optimisation oL Commentaire
d’énergie temps d’optimisation
Dufo-Lépez et PV, éolien et . Méta-heuristique Economique, Cod(t total, émission CO;
erme
Bernal-Agustin importation Non 1lh (évolutionniste, environnemental en opération et charge
. (14 MWh.an?) L o L
(2008) [29] diesel génétique) et énergétique non satisfaite
) Importation gaz
Mabhlia et Chan ) o , )
naturel et Oui 1h 1 habitation Homer Economique
(2011) [21] )
réseau
Hosseini et al. ) o Analyse énergétique et
PV Oui 1h 1 habitation Non NA o
(2013) [16] exergétique
Mohammed et al. ) i )
PV Non 1lh 1ville Homer Economique
(2014) [40]
Khalid et al. (2016) oo ) Non ) i ) Pas de temps entre 1min
PV et éolien Oui Lo 1 immeuble Homer Economique
[30] spécifié et 1h dans Homer® [46]
. Importation gaz Méta-heuristique
Maleki et al. ) ) o . ) , )
naturel et Oui 6 min 1 habitation (essaim de particules Economique
(2017) [20] . .
réseau et génétique)
Arsalis et al. PV et 1-100
. Non 1h o Non NA
(2018) [33] Importation H; habitations
Gabrielli et al. PV, Importation ) . Economique et
) Oui 1h 24 batiments MILP )
(2018) [37] gaz et réseau environnemental
Méta-heuristique
Samy et al. (2019) L. L , )
PV Non 1h 1 région (Pollinisation des Economique

[42]

Fleurs)
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. Source L Pas de 3 L. Critere
Référence i . Cogénération Echelle Optimisation L. Commentaire
d’énergie temps d’optimisation
Han et al. (2019) Non ) 3} ) Pas de temps entre 1min
PV Non Lo lile Homer Economique
[43] spécifier et 1h dans Homer® [46]
Ghenai et
Bettayeb (2019) PV et diesel Non 30 minutes  Communauté Non NA 150 habitations
(32]
Chang et al. . i o
Importation H, Oui 1lh 1 habitation Non NA
(2019) [22]
. . , . Economique, N A
Monforti Ferrario o ) Méta-heuristique ] Optimisation sur co(t,
PV et éolien Non 1h 1 immeuble . ) technique et L o
et al. (2021) [26] (essaim de particules) ) . efficacité et sécurité
énergétique
Importation gaz . o
Tooryan et al. ) ) Méta-heuristique , ) o
naturel et Oui 1h 1 quartier ) ] Economique 300-500 habitations
(2022) [18] ) (essaim de particules)
réseau
Guo et al. (2022) i . L i ) Co(t systéme et risque de
PV et réseau Non 1h 3 batiments Optimisation convexe Economique Lo )
[34] détérioration
Xu et al. (2022) i ) i ) Intégration véhicules
PV et réseau Non 1h 1 quartier MILP Economique . ) .
[35] électriques et hydrogene
Mansir et al. PV et . Comparaison de 2 Economique et
) ) Non 1h 1 batiment i . )
(2022) [25] importation gaz configurations environnemental
Cikati¢ Sani¢ et o _ o , _ o
. PV et éolien Oui 1h 1 habitation Homer Economique Tri-génération
Barbir (2022) [31]
Economique,
Babatunde et al. oo . ]
PV et éolien Non 1h 1 résidence Homer environnemental

(2022) [28]

et technique
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Source Pas de Critére

Référence i . Cogénération Echelle Optimisation L. Commentaire
d’énergie temps d’optimisation
El-Emam et al. . ) , )
PV et réseau Non 1lh 1ville Homer Economique
(2022) [39]
Mustafa et al. PV, diesel et ) o , . Pénalité économique pour
. Oui 1h 100 habitations Homer Economique L
(2023) [38] réseau les émissions
Kilic et Altun PV, éolien et ] . . ) Economique et Charge domestique
_ Non 3 min 1 batiment Méthode Taguchi . .
(2023) [27] diesel environnemental horaire
Mohammed et al. ) Economique et Codt total et fiabilité du
PV Non 1h 1 laboratoire MILP i .
(2023) [23] technique systeme
Ancona et al. , . ) , . Optimisation sur la
PV et réseau Non 1h 1 batiment Tatonnement Energetique . .
(2023) [24] fraction PV utilisée
Basnet et al. PV, éolien et ) Economique et Emissions de CO; en
. Non 1h 1 ville MILP ] o
(2024) [41] réseau environnemental opération
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|.3 Modélisation de charge électrique résidentielle

Comme présenté dans la partie précédente, pour la conception et le dimensionnement de systemes
multi-énergies, les données d’entrées doivent étre a haute résolution temporelle pour évaluer les
performances dynamiques des systéemes, cohérents pour saisir les écarts entre la production et la
consommation d’énergie, continus tout au long de I'année pour évaluer le potentiel de stockage,

préétablis et suffisamment variés pour permettre lI'analyse d’incertitude et d’off-design.

Dans la littérature, il n'y a pas d'ensemble de données correspondant et disponible en libre acces,
adapté au batiment a faible impact carbone en Europe. Il est donc nécessaire d’identifier un modele

étant capable de modéliser ce type de profil de charge résidentielle électrique et thermique.

[.3.1 Choix du type de méthodologie adapté

De nombreuses techniques existent pour simuler la courbe de charge électrique d’une habitation. Les
modeles varient par leurs précisions, leurs demandes en données d’entrée, leurs complexités ou
encore la qualité des résultats. Le but de cette revue est de présenter synthétiquement différents
modeles pouvant avoir un intérét dans le cadre d’'une étude de performance d’un systeme multi-

énergies.

Dans la littérature, trois catégories de modeles sont différenciées, ceux dits top-down, ceux dits
bottom-up et les méthodes hybrides [47, 48]. Les modéeles top-down sont basés sur des données
macroscopiques, a échelle nationale, régionale ou locale. Ces données sont ensuite décomposées
selon différents parametres socio-économiques (taux d’emploi, revenu...) ou technique (température
de consigne, équipement...) pour redescendre a I’échelle du batiment. Les modeéles bottom-up, a
I'inverse partent eux des différentes caractéristiques du batiment pour remonter a la courbe de charge
totale d’un batiment, puis par agrégation a celle d’'un quartier, d’une ville ou d’un pays. Finalement,
les méthodes dites hybrides se basent a la fois sur des données macroscopiques et microscopiques et
sont développées lorsque les deux paradigmes précédents ne permettent pas de répondre a la

problématique.

Les modeles top-down peuvent manquer de la précision requise pour les simulations de systemes
énergétiques au niveau des batiments individuels, ce qui est primordial pour I'évaluation des systemes
multi-énergies individuels [45]. De plus, les approches top-down peuvent difficilement maintenir la
cohérence entre les différents profils, ce qui est également crucial pour I'évaluation des systémes
multi-énergies, en particulier pour la modélisation de I'énergie photovoltaique en milieu urbain. Par
exemple, une diminution du rayonnement solaire peut entrainer une augmentation simultanée de la
demande d'énergie (pour I'éclairage) et une diminution de la production photovoltaique locale, ce qui
se traduit par un écart soudain entre la production et la demande d'énergie. Il est essentiel de saisir
ces écarts pour évaluer le potentiel des technologies de stockage de I'énergie. De surcroit, les modéles
top-down peuvent difficilement faire de la prédiction sur les évolutions futures de courbes de charge,
car ils sont basés sur I'acces massif a des données d’utilisation de puissance. Estimer I'impact d’'une
modification des appareils (ex. meilleure efficacité) semble plus aisé avec les modéles bottom-up. Pour

ces raisons, les modeéles top-down ne semblent pas en mesure de générer les profils de charge
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électrique nécessaires a I'évaluation de la performance des systemes multi-énergies pour des

batiments a faible impact carbone. Les modeles bottom-up seraient donc les mieux a méme de

répondre a la problématique présente.

3 types de modeles bottom-up sont identifiés dans les travaux de Grandjean et al. [47] :

e Les modeéles statistiques aléatoires qui se basent sur des schémas de comportement réels et

les modifient de maniére aléatoire pour créer une diversité,

e Les modeles probabilistes empiriques qui se basent sur des données réelles de comportement

des habitants pour créer des lois de probabilité simulant le comportement des habitants,

e Enfin les modeles a base d’enquétes d’emploi du temps qui utilisent des données sur I'activité

des habitants pour construire des schémas de comportement probabiliste.

Des modeéles multiagents existent également, mais simulent le comportement idéal et logique des

habitants qui n’est pas toujours un comportement réaliste [49].

Parmi ces types de modeles, ceux basés sur les enquétes d’emplois du temps sont couramment utilisés

pour I'évaluation de systemes énergétiques dans le batiment et sont donc choisis pour la suite de

I’étude. Cependant, de nombreux modeéles de ce type existent, le premier ayant été développé par

Pratt et al. en 1989 [50]. Dans la partie suivante, différents modeéles utilisant ce paradigme seront

comparés pour sélectionner le mieux adapté a I’'étude présente.

Top-down models

Deterministic statistical
disaggregation models

Bottom-up models

A4

Statistical random
models

Probabilisticempirical
models

Hybrid models

A 4

Time of use based
models

Statistical engineering
models

Figure 1-9 : Catégorie de modeéles de génération de profils de charge électrique résidentielle proposée

par Grandjean et al. [47]
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[.3.2 Choix du modele adapté

Les enquétes d’emplois du temps sont des jeux de donnée statistiques contenant les activités
journalieres de particuliers. Ce type de jeu de données est construit grace a des comptes-rendus
rédigés par les habitants (souvent uniquement ceux agés de plus de 10 ans). Pendant toute la durée
de I'étude, généralement 2 jours, un en semaine et un jour en week-end, les participants notent dans
un cahier a un intervalle donné une description des différentes activités qu’ils effectuent. Ce type
d’étude est tres difficile et onéreux a mettre en place. Des enquétes de ce type sont organisées dans
toute I'Europe sous la forme du « Harmonised European Time Use Surveys (HETUS) ». En France, elles
sont organisées tous les 10-12 ans par I'INSEE, la derniere datant de 2009-2010. Les modeles de
génération de charge électrique utilisent ces données pour reproduire des emplois du temps
synthétiques puis en estimant la charge électrique que ce planning géneére, le profil de charge de
I’"habitation.

Le modele développé par Armstrong et al. utilise ce type de fichier pour produire des profils de charges
électriques hors chauffage de maisons unifamiliales canadiennes [44]. Les courbes sont créées sur 3
ans avec une résolution de 5 minutes. Ce modéle est particulierement d’intérét pour I'étude présente,
car I'objectif final est similaire. En effet, le travail s’inscrivait dans I’Annexe 42 d’un programme de
recherche de I'lEA intitulé « The Simulation of Building-Integrated Fuel Cell and Other Cogeneration
Systems (COGEN-SIM) » et avait pour but de fournir des données de consommation pouvant étre

utilisées pour des modeles utilisant des systéemes de cogénération a hydrogene.

Les courbes de charge sont construites a partir de trois types de données pour chaque secteur

d’utilisation considéré :

e les objectifs de consommation annuelle issue des données de Ressource naturelle Canada sont
utilisés pour générer 3 consommations types dites basse, moyenne et haute consommation,

e les caractéristiques des appareils issus des mesures du Centre canadien des technologies
résidentielles, des normes canadiennes et de divers guides d’achat de Ressource naturelle
Canada,

e les courbes de probabilités des moments d’utilisation directement repris des travaux de Pratt
et al. [50].

Les profils de charge pour chaque secteur sont créés en combinant les probabilités de moment
d’utilisation et des caractéristiques des appareils pour chaque secteur. Les objectifs de consommation
annuelle sont utilisés pour tester les résultats et entrainent de nouvelles itérations avec modulation
des probabilités d’activation en cas de désaccord (Figure I-10). La validation du modele est effectuée
en comparaison avec des mesures sur 4 maisons canadiennes (deux basses et deux moyennes
consommations). Les auteurs observent une bonne similarité en termes de consommation annuelle.

Cependant, les courbes simulées présentent une variation temporelle plus marquée que les mesures.

Une simulation d’un systeme de cogénération est effectuée avec les données simulées ainsi que
mesurées dans le but d’observer la différence entre les résultats obtenus avec les deux types de

données. Sur les deux valeurs étudiées (réduction de gaz a effet de serre et I'amélioration de
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I'efficacité), les profils mesurés et simulés donnent des résultats similaires et méneraient a des
conclusions similaires, ce qui permet de justifier l'utilisation de données générées en I'absence de

mesures existantes.

Ce modele présente cependant certaines limitations. Premiérement, aucune distinction n’est faite
entre les différents jours de la semaine (jour de semaine et week-end) ce qui rend difficile la génération
de profils annuels continus et cohérents. De plus, I’éclairage suit 3 différentes courbes selon la saison :
hiver, été et saisons intermédiaires et n’est donc pas lié a un profil d’irradiation solaire annuelle.
L'irradiation solaire n’étant pas pris en compte pour la modélisation de I'éclairage il est compliqué de
coupler ce modeéle avec un modeéle de production photovoltaique. Les données pour les moments
d’utilisation sont issues d’une référence bibliographique assez ancienne ce qui peut amener a une

représentation non adaptable et datée des usages de la période et de la zone géographique étudiées.

Cette étude illustre l'intérét d’utiliser un modeéle basé sur les enquétes d’emplois du temps pour
estimer les performances d’un systeme multi-énergies. Cependant, bien que construit pour répondre
a des problématiques similaires a celle de la présente étude, le modéle n’est pas sélectionné pour la

suite de I’étude en raison des limitations évoquées ci-dessus.

INPUTS OUTPUTS
APFLIANCE ANMUAL LOAD
CHARACTERISTICS: PROFILE
- Electrical draw i
- Cydde duration
- Szasonal variation L
ANMUAL
COMSUMPTION
TIME OF USE
PROBABILITY CURVE

CHAMCE FACTOR

L |

AMNMUAL
COMSUMPTICN
TARGET

Figure 1-10 : Schéma de fonctionnement du modele développé par Armstrong et al. [44]

Widén et al. développent un modele visant a simuler des courbes de charge type associées a la
consommation des appareils électriques ainsi que la consommation d’eau chaude d’habitations
suédoises [51]. Ces courbes ayant une résolution de 5 a 60 minutes peuvent ensuite étre utilisées dans

des logiciels de simulation de systeme énergétique notamment photovoltaique.
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Dans ce modele, les activités effectuées par les habitants sont directement tirées d’'une enquéte
d’emplois du temps datant de 1996. La consommation associée a chaque activité est ensuite estimée
suivant 5 régimes d’utilisation (charge aprés activité, charge pendant activité, charge aprés I'activité,
charge début d’activité et charge dépend de la luminosité). La demande associée a chaque activité est
calculée avec les performances moyennes estimées sur un ensemble d’équipements présents dans les

habitations suédoises et associés a chaque activité étudiée.

Les résultats du modele sont comparés a deux jeux de données datant de 2006-2007 au niveau
individuel et agrégés pour validation. Au niveau des profils individuels, des différences ponctuelles sont
observées, dues aux erreurs de remplissage des carnets dans les enquétes d’emplois du temps.
Cependant, les tendances générales ainsi que les pics de demandes sont correctement reproduits. Au
niveau des profils agrégés, une bonne cohérence du modeéle est observée méme si des disparités sont
relevées notamment sur la charge nocturne en raison du manque de certains appareils ainsi que sur la

charge des appareils numériques en raison de I’age des données d’entrée (1996).

Un des défauts majeurs de ce modele et que les profils de charge générés sont déterministes, car
directement générés a partir des études d’emploi du temps. Pour résoudre ce probléme, une seconde
version du modele est développée par Widén et Wackelgard [52]. Les modéles possédent un grand
nombre de points communs. La différence majeure provient du fait que les données d’emploi du temps
ne sont ici plus utilisées directement pour modéliser le comportement des habitants. A la place les
données servent a déterminer des probabilités de transition qui serviront d’entrée pour un modeéle a
base de chaine de Markov. Le modéle permet ainsi d’obtenir des profils stochastiques et non plus
déterministes. La résolution du modele est également améliorée diminuant jusqu’a 1 minute. En

revanche, contrairement au précédent, ce modele ne simule plus les consommations d’eau chaude.

Le modele utilise le principe des chaines de Markov pour simuler de maniére aléatoire le
comportement de chaque habitant. L’habitant simulé alterne entre plusieurs états s’apparentant a
différentes activités (s’absenter, dormir, cuisiner, laver la vaisselle, etc.). La transition entre activités
se simule par une probabilité de transitions d’état qui détermine a chaque pas de temps si I'individu
passe d’une activité a une autre. Elle est basée sur un jeu de données d’emploi du temps et est calculée
a chaque intervalle de temps. Les probabilités de transition sont ainsi variables dans le temps ce qui
permet de simuler la propension des habitants a effectuer certaines taches a des heures données. Du
fait des propriétés des chaines de Markov, les probabilités sont également dépendantes de I'état
précédent, par exemple une personne endormie a 2h du matin a moins de chance d’étre actif au pas

de temps suivant qu’une personne déja éveillée.

Du cé6té des profils de charge associée a I'activité, le modele est également amélioré. De maniéere
similaire au modele précédent, un schéma de consommation est affecté a chaque secteur de
consommation. Cependant les schémas utilisés ici sont plus complexes et sont spécifiques a chaque
secteur (puissance variable pendant I'activité, puissance de stand-by). La démarche pour I'éclairage
est développée dans un article a part entiére [53]. Synthétiquement, I'éclairage est considéré comme
constant quand I’habitant est endormi ou hors de I’habitation et sinon varie incrémentalement en
fonction de l'irradiation. Pour les appareils autres, une charge constante est ajoutée, basée sur la

différence entre la demande modélisée et la charge annuelle moyenne mesurée. Le partage des
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activités entre habitants est également implémenté. Pour certaines activités, un appel de puissance
de base, quel que soit le nombre d’utilisateurs concourant est considéré et pour d’autre la puissance

augmente avec le nombre d’utilisateurs. Le fonctionnement du modeéle est illustré sur la Figure I-11.

Pour valider les résultats, deux jeux de données sont a nouveau utilisés. Le modeéle présente toujours
de bonnes correspondances avec les courbes mesurées. L'aspect aléatoire permet de produire des
courbes présentant une bonne diversité similaire a des données réelles. De plus, certains problémes
relevés dans la premiére étude sont moins visibles, ainsi les charges induites par ['utilisation

d’ordinateur et par les appareils divers sont mieux représentées.

Le fait que toutes les activités soient comprises dans une chaine de Markov permet une bonne
considération de la succession d’activité, mais rend compliqué la considération d’activité en paralléle.
En effet, dans une chaine de Markov la variable étudiée, ici I'activité des habitants, ne peut étre que
dans un seul état a la fois. Dans ce modele, un habitant ne peut donc pas écouter la radio en faisant la
vaisselle. Un défaut de la méthode est donc qu’elle ne peut pas prendre en compte cette simultanéité
des activités hors éclairage. De plus, dans une chaine de Markov avec comme état les différentes
activités des habitants, les probabilités des activités dépendent les unes des autres. Ceci rend
complexe I'ajout de nouveaux usages. En effet, pour ajouter une activité, il est nécessaire de modifier
I’ensemble des probabilités de transitions. De la méme manieére, les profils de charge associés a chaque
activité incluent la charge de plusieurs appareils électriques, ce qui rend complexe I'ajout ou la
modification d’un seul appareil. Du c6té des résultats, la ou la version précédente du modéle sous-
estimait la charge nocturne, elle est maintenant surestimée. Ceci est d( au fait de considérer les
charges diverses comme constantes, créant ainsi une charge constante trop importante et donc une
grande consommation la nuit. Cela peut étre problématique pour I'étude présente. En effet, la taille
du stockage énergétique nécessaire sera directement liée a la charge dans les heures sans
ensoleillement. Pour ces raisons, ce modele n’est donc pas choisi pour générer les profils de charge

électrique.
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(a) Model overview (b) Example output for a 3-person household
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Figure I-11 : Schéma de fonctionnement du modele développé par Widén et Wackelgard [52]

Au sein du Centre for Renewable Energy Systems Technology (CREST) de 'université de Loughborough,
Richardson et al. ont également construit un modéle basé sur des chaines de Markov. Le but était de
produire des courbes de charge type pour des habitations au Royaume-Uni, pouvant étre utilisées pour
la simulation de systémes énergétiques (PV, micro-cogénération) [54]. Ces auteurs ont relevé
également l'importance d’avoir un pas de temps assez court pour bien prendre en compte les
variations de la charge, et optent donc pour une résolution de 1 minute. Le modéle fonctionne de

maniere similaire au précédent méme si plusieurs différences peuvent étre relevées.

Une démarche se basant également sur le principe des chaines de Markov est utilisée pour
stochastiquement générer des profils de charge électrique. Cependant la chaine de Markov est ici
utilisée pour représenter uniquement la présence des habitants et pas leurs activités. Les activités sont
quant a elles estimées dans un second temps par des distributions de probabilité discretes dépendant
du pas de temps et du nombre d’habitants présents. De cette maniére, le partage des activités est
directement modélisé a travers I'augmentation de la probabilité d’activité avec le nombre d’habitants
actifs. De plus, ne pas intégrer 'activité dans la chaine de Markov permet d’intégrer la simultanéité
des activités. Contrairement au modele de Widén et Wackelgard, dans ce modele les activités sont
tirées indépendament les unes des autres, en théorie toutes les activités peuvent donc étre effectuées

en méme temps.

De plus, les auteurs notent qu’il est naturel que certaines personnes vivant ensemble suivent des
plannings similaires, les différentes activités des habitants ne sont pas indépendantes et sont méme
fortement corrélées. Ainsi, la probabilité de passer de 0 habitant actif a 2 sera plus grande que celle

calculée en les considérant séparément. Pour prendre en compte ce phénomene, les comportements
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de chaque habitant ne sont pas déterminés séparément par une chaine de Markov, a la place une seule

chaine de Markov régit le nombre d’habitants présents dans |’habitation.

Les probabilités d’activation des activités sont utilisées pour calculer les probabilités d’activation de
chaque appareil électrique de I’habitation. La charge des différents appareils est ensuite concaténée
pour former la charge totale de I'habitation (Figure 1-12). Cette désagrégation de chaque appareil
permet contrairement a I'étude précédente d’observer I'impact de chaque appareil séparément et
donc de plus facilement actualiser les consommations et d’ajouter de nouveaux appareils. Cependant,

elle demande donc de spécifier un plus grand nombre de caractéristiques pour fonctionner.

Le modeéle est validé en comparaison avec 22 habitations situées a Loughborough (Royaume-Uni). Des
similitudes entre les courbes simulées et mesurées sont observées, avec des pics de charge similaires
ainsi qu’une répartition jour-nuit équivalente. Les courbes de demande étant simulées statistiquement
une comparaison directe n’est pas adaptée. Une étude statistique est donc effectuée. Les moyennes
annuelles sur les deux ensembles sont extrémement similaires, ce qui est da au fait que le modeéle est

calibré sur ce parametre. Une distribution similaire des puissances est également observée.

Cependant, les résultats indiquent une sous-représentation de la variation mensuelle de la charge
électrique. Ce qui s’explique, car les variations saisonnieres des profils de charges ne sont pas prises
en compte, seule la baisse de la consommation d’éclairage est considérée a travers la baisse de
Iirradiation solaire en hiver. De plus, le modéle ne représente pas les comportements extrémes, c’est-

a-dire les absences continues (vacances, habitation secondaire, etc.) et I'occupation continue.

Une amélioration de la partie occupation du modele est publiée par McKenna et al. [55], en partie pour
pallier le probléme des cas extrémes, mais surtout dans le but de créer un modéle d’occupation
pouvant étre utilisé comme base pour générer des profils de charge thermique en plus d’électrique.
Pour cela, le modéle doit étre en mesure de distinguer entre les habitants présents, mais pas actifs
(sommeil) et les habitants absents, car cela a un impact sur les gains thermiques générés dans le
batiment. Dans ce but, la chaine de Markov du modeéle d’occupation est modifiée pour inclure 4 états
par habitant : présent-actif ou présent-inactif, ainsi qu’absent-actif ou absent-inactif. Pour la question
des cas extrémes, un facteur de rehaussement est utilisé pour forcer une certaine proportion
d’habitations dans un état d’occupation constante. Selon les auteurs, le manque d’habitation, en

absence constante n’est pas un probleme dans le cas de modélisation de demande énergétique.

Le modele amélioré est de nouveau validé. Les probabilités d’occupation modélisées sont comparées
entre celles obtenues avec 1702 données d’enquéte emploi du temps. Sur 1000 simulations, une
erreur quadratique moyenne inférieure a 1 % est observée. Une étude spécifique sur la durée des états
est également effectuée et sur 5000 simulations, une erreur encore inférieure a 1 % est observée. Un
modele similaire considérant le comportement des habitants séparément est utilisé pour illustrer
I'importance de saisir les interactions entre les habitants. L'erreur quadratique moyenne est plus

importante dans ce cas illustrant I'importance de considérer ces interactions.

Le modele développé par le CREST possede plusieurs avantages pour la présente étude. Premierement,
il est pensé pour s’intégrer avec un modéle thermique et de production photovoltaique ainsi que pour

estimer la consommation des systemes énergétiques de batiment. Ceci implique que le modéle ne
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requiére que peu d’adaptation pour répondre aux objectifs de notre étude. Deuxiemement, il est
développé en Visual Basic for Applications (VBA) dans un fichier Microsoft Excel librement
téléchargeable et open source. Cet aspect open source permet de se concentrer sur le paramétrage,
I’'amélioration du modele ainsi que sur le couplage avec le modéle de systéeme multi-énergies plutot
gue sur I'implémentation initiale du modele. Pour ces raisons, le modele développé par le CREST est
choisi pour servir de base a la méthode de génération de profil énergétique résidentiel développé. Son

fonctionnement sera décrit en détail dans le Chapitre II.

ndwellings ———— =

For each dwelling Create the list
Daily activity of installed
profiles appliances
Active . v
- - occupancy =
Washing / drassing data series ™ For each appliance:

House cleaning Switch-on events
Power use characteristics

A 4

An activity profile is
assigned to each

appliance. E.g. the 3
“laundry” activity
profile, to the Dwelling
“washing machine" power
appliance. consumption |
v

Overall power consumption

Figure I-12 : Schéma de fonctionnement du modeéle développé par Richardson et al. [54]

|.4 Modélisation de charge thermique résidentielle

1.4.1 Choix du type de méthodologie adapté

De maniere similaire a la modélisation de charge électrique, les modeles thermiques peuvent étre
distingués en modeéles top-down, bottom-up et hybride. Pour les raisons évoquées dans la section 1.3
les modeéles bottom-up semblent ici étre les mieux adaptés pour répondre a la problématique de notre
étude. De nombreux modeles bottom-up pour la génération de charge de chauffage existent dans la
littérature. lls peuvent étre classés en trois catégories : les méthodes dites « boite noire », « boite
blanche », et « bofite grise ». Les modéles « boite noire » aussi dits statistiques utilisent des données
historiques pour générer les profils de charge sur la base d'un nouvel ensemble d'entrées telles que
les caractéristiques du batiment, I'occupation et les conditions météorologiques. Les techniques
utilisées comprennent la régression linéaire, les machines a vecteurs de support et les réseaux
neuronaux [56]. Toutefois, les approches de type boite noire sont limitées a I'extrapolation des
données existantes et ne peuvent pas générer des profils sans données existantes. Ces méthodes sont
donc complexes a mettre en place ici en raison du peu de données existantes sur les batiments a faible

impact carbone.
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Al'inverse, les modéles a boite blanche, également appelés modéles physiques, utilisent les propriétés
physiques des batiments pour calculer les échanges thermiques entre les différentes zones du
batiment et avec l'environnement extérieur. Les logiciels commerciaux de simulation thermique
dynamique (STD), couramment utilisés pour des simulations de boite blanche sont EnergyPlus,
TRNSYS, Pléiades et Dymola. Cependant, les modeles boites blanches demandent une connaissance
avancée de I'ensemble des caractéristiques du batiment. De plus, leur complexité entraine des temps
de calcul trés importants pour la simulation d’'un grand nombre d’habitations comme nécessaires pour

une étude d’un quartier.

Des approches dites boites grises ou hybrides sont généralement développées quand les deux types
précédents ne conviennent pas. Elles représentent une jonction entre les modeéles dits boites blanches
et les modeles dits boites noires. Ces méthodes apportent I'avantage des modeles boites noires d’étre
rapides a exécuter et celui des modeles boites blanches d’étre issus de la physique du batiment. Dans
le cas des simulations énergétiques de quartier, les modeles de type réseaux résistances capacités (RC)
équivalentes d’ordre réduit sont souvent utilisés. Li et al. [57] relevent dans la littérature 5 catégories
d’utilisation de ce type de modeles : I'étude de la dynamique thermique, I'estimation de charge de
chauffage/climatisation, le contréle et la gestion de systéme de thermique, I'intégration des batiments
dans la gestion du réseau et la modélisation de quartier [57]. Ces usages sont similaires aux objectifs
de I'étude présente et ce type de modele est donc choisi pour la suite de I'étude. Cependant comme
pour les modeles basés sur les enquétes d’emplois du temps, de nombreux modeéles de ce type existent

et seront étudiés dans la section suivante.

[.4.2 Choix du modeéle adapté

Dans les réseaux RC d’ordre réduit, comme pour de nombreux modeles boites blanches basés sur des
analogies électriques, les batiments sont représentés sous la forme de réseaux de
résistances/conductances et de capacités. La différence pour les modeéles boites grises est que les
résistances et les capacités dans le systéme ne correspondent pas directement aux résistances et
capacitances thermiques des différents éléments du systéme (mur, air, systéme de chauffage). A la
place, elles cherchent a représenter de maniere globale les phénomeénes d’échange thermique dans le
systeme. Le nombre d’éléments dans le circuit est ainsi fortement réduit. Les modeles se différencient

par le nombre d’éléments et la forme du réseau ainsi que les méthodes de paramétrage [57].

Comme évoqué dans la section précédente le modéle du CREST, choisi pour la modélisation de Ila
charge électrique résidentielle, inclut également un modele thermique de batiment. Ce modele est
basé sur un réseau RC d’ordre réduit et pourrait donc convenir a I'étude présente. Ceci permettrait
d’avoir des modeles thermiques et électriques de batiment directement couplés ensemble et open-
source sur lesquels baser la suite de I'étude. Cependant, le modele doit tout de méme étre comparé a

la littérature du domaine avant de valider ce choix.

1.4.2.1 Forme et taille du réseau

Du co6té de la forme du réseau, Berthou et al. ont cherché a identifier la taille de réseaux la mieux
adaptée pour la simulation de batiments de bureaux [58]. Les auteurs commencent par relever de la

littérature qu’un modele d’ordre 2 (c’est-a-dire contenant 2 capacités) semble étre le minimum pour
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obtenir des résultats exploitables. Puis en partant d’un modele simple du second ordre, les auteurs
comparent les performances pour la prédiction de charge de chauffage et de climatisation de 4
modeles réduits de type RC de plus en plus complexes (R4C2, R6C2, R6C3, R7C3).

Le premier modéle est composé de deux capacités : une pour I'enveloppe et une pour l'intérieur, ainsi
gue de 4 résistances, 2 représentant les mouvements d’air (ventilation et infiltration) et 2 représentant
les transferts a travers I'enveloppe et a l'intérieur du batiment. Le modele est ensuite légerement
complexifié avec I'introduction des gains solaires dans le gain radiatif interne du batiment (a travers
les fenétres). Dans le troisieme modele, une distinction dans la réponse de I'air intérieur et du mobilier
est effectuée. Pour cela, une nouvelle capacité représentant le mobilier intérieur est insérée au niveau
des gains radiatifs internes. Dans le dernier modeéle, c’est I'enveloppe qui est séparée en deux blocs

avec chacun une capacité et une résistance. Les 4 schémas sont représentés sur la Figure 1-13.

Dans un premier temps, les résultats des différents modéles sont comparés et il en ressort que le
modele R6C2 semble étre le mieux adapté. En effet, bien qu’il ne donne pas les meilleurs résultats, il
est souvent proche sur les critéres utilisés (somme des écarts avec la référence et erreur relative) alors
qgue les autres modeles ont des performances irrégulieres en chauffage et en refroidissement. Le
modele R6C3 n’apporte que des améliorations marginales alors que le modéle R7C2 est tres
performant en chauffage, mais pas en refroidissement. lls observent également que les modeéles type
RC semblent donner de meilleurs résultats pour les périodes de grande demande de
chauffage/climatisation (étés, hivers et beaucoup moins bien pour les périodes de mi saison).
Cependant, cette étude porte sur des batiments tertiaires et les résultats ne peuvent pas étre

directement translatés pour les batiments résidentiels.
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Figure I-13 : Réseaux RC des modeles étudiés par Berthou et al. (issus de [58])

Vivian et al. comparent le modéle de I'ancienne norme 1SO 13790 de 2008 (R5C1) avec celui de la
directive allemande VDI 6007 (R7C2) [59]. Le modele ISO est constitué d’une seule capacité ainsi que

de 2 résistances pour les échanges a travers les murs, une pour les échanges a travers les fenétres, une

31



pour I'échange convectif interne et la derniére résistance est variable pour représenter la ventilation
(Figure 1-14a). Le modele allemand differe par la séparation des composants adiabatiques (paroi
donnant sur un espace chauffé) et non adiabatiques (paroi extérieures) (Figure I-14b). En revanche, les
fenétres sont ici considérées comme faisant partie des murs extérieurs. Les auteurs observent que le
modele I1SO semble avoir des difficultés pour I'estimation de la charge de climatisation. Ils concluent
ainsi que le modele du second ordre apporte une meilleure précision. Lauster et al. suivent la méme
démarche avec un modéle relativement similaire dans le but d’effectuer des simulations dynamiques
thermiques d’un quartier et leurs conclusions sont également que le modéle avec deux capacités

(second ordre) semble étre plus performant [60].
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Figure |-14 : Réseaux RC des normes ISO 13790 (a) et VDI 6007 (b) (issus de [59])

Reynders et al. cherchent un modeéle boite grise adapté a la simulation d’habitations belges dans le but
d’améliorer la commande prédictive de leurs consommations [61]. Pour cela, des modeles d’ordres 1
a 5 sont testés (R1C1, R3C2, R4C3, R6C4 et R8C5), voir Figure I-15. Dans le premier modeéle, I'ensemble
du batiment est représenté par une seule capacité et une résistance. Le modele est ensuite pas a pas
complexifié. D’abord I'air intérieur et le reste du batiment sont séparés en rajoutant deux résistances
et une capacité. Une distinction supplémentaire entre I'’enveloppe et les murs intérieurs est ensuite
effectuée pour passer au troisieme ordre. Enfin pour le quatrieme et le cinquieme ordre, une
différenciation pour les transferts thermiques respectivement a travers le toit et par le sol est
effectuée. Les erreurs quadratiques moyennes obtenues sont inférieures a 1°C pour tous les modeles
sauf celui du premier ordre et celui du cinquieme ordre. Pour le modeéle de cinquiéme ordre les auteurs

indiquent que les plus grandes erreurs seraient dues au surapprentissage.
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Figure I-15 : Réseaux RC des modeles étudiés par Reynders et al. (issus de [61])

[.4.2.2 Paramétrage

Du c6té du paramétrage des modeles, plusieurs méthodes existent. Premiérement, les valeurs des
résistances et des capacités peuvent étre directement tirées des caractéristiques du batiment. C'est le
cas pour la norme ISO 13790 [62]. L'ensemble des parameétres sont calculés en utilisant les
caractéristiques physiques du batiment plus des coefficients fournis par la norme.

Une autre maniére de procéder plus commune est d’ajuster les parametres du réseau RC pour que
leur réponse corresponde au profil voulu. Ces profils peuvent étre issus de mesures du comportement
du batiment (température, flux de chaleur, charge chauffage/climatisation, etc.). Cependant, cela
demande un suivi du batiment et des mesures précises et extensives. Comme cela n’est pas toujours
possible, un recours a des modeles boites blanches (STD) pour la calibration est souvent nécessaire.
De plus, cette méthode a I'avantage de pouvoir étre appliquée a des batiments non existants et ainsi
permettre d’effectuer des études prospectives. Ce dernier point est particulierement pertinent pour

I’étude présente.

Un exemple de ce type de démarche est effectué par Berthou et al., qui parameétrent leurs modeéles en
se basant sur une simulation du batiment STD avec le logiciel TRNSYS [58]. Quatre mois sont simulés :
deux en hiver et deux en été. Pour chaque période, le premier mois est utilisé pour entrainer le modele
et le second pour le valider. La méthode d’optimisation des points intérieurs est utilisée pour ajuster
les parametres. La fonction objectif utilisée est la multiplication de la somme des erreurs sur la
température intérieure avec la somme des erreurs sur la puissance de chauffage/climatisation. Leurs
modeles sont testés pour une simulation sur une année complete. Deux types de paramétrage sont

comparés: un cas avec un paramétrage unique sur 2 semaines en janvier et un cas avec un

33



paramétrage réeffectué chaque mois sur les deux premiéres semaines. Au vu des résultats, les auteurs

concluent que la premiere méthode semble la plus pertinente.

Reynders et al. parametrent également leurs modeéles en utilisant des données issues de simulations
boite blanche, mais avec la bibliotheque IDEAS dans Modelica [61]. Deux maisons unifamiliales
représentant des niveaux d’isolation trés bas et trés haut sont simulées. Les profils de température
intérieure ainsi que les flux de chaleurs sont extraits des simulations et sont utilisés d’abord
séparément puis ensemble pour le paramétrage. Cing périodes de paramétrages sont comparées :
environ 7, 14 ou 28 jours en février, 80 jours entre avril et juin ou 110 jours entre mai et juin. Les
auteurs observent que les périodes de plus de 30 jours créent des problemes plus prononcés de
surapprentissage. lls relévent également que le paramétrage utilisant a la fois la température
intérieure et les flux de chaleur permet de meilleurs résultats et est nécessaire pour les modéles
d’ordre 4 et 5.

1.4.2.3 Modele du CREST

Comme évoqué précédemment, ce modele inclut une partie thermique simulant la charge de
chauffage ainsi que la charge de climatisation pour des habitations unifamiliales en Inde ou au
Royaume-Uni [63, 64]. Le modele est créé dans I'idée d’avoir un modéle demandant des données
d’entrées similaires au modele électrique. Le réseau RC est de type R4C3 (Figure I-16). Le modeéle
thermique présenté est un modele boite grise comportant 3 capacités représentant respectivement
I'inertie thermique de I’enveloppe du batiment, de I’air a I'intérieur et celle des appareils de chauffage.
Les 3 conductances représentent les transferts de I'air ambiant vers I’enveloppe du batiment puis vers
I’air intérieur et enfin vers/depuis les appareils de chauffage. Une quatriéme conductance est utilisée

pour simuler les pertes associées au mouvement d’air (ventilation et infiltration).

La détermination des parameétres est effectuée par ajustement des parametres grace a la méthode
statistique, Continuous Time Stochastic Modelling-R (CTSM-R). Les données utilisées comme référence
sont issues de simulation compléete des habitations type boite blanche utilisant le logiciel ESP-r. Trois
maisons individuelles représentatives du parc immobilier ont été modélisées sur 11 jours en janvier
avec deux types d’isolation, une considérée comme classique et une améliorée. Un ensemble de 6

archétypes de batiment est ainsi créé.

La validation du modéle se fait d’abord par rapport aux données utilisées pour I'ajustement des
parameétres. La température intérieure est comparée pour les deux modeles, en fixant un gain de
chauffage similaire. L’erreur moyenne quadratique observée varie selon les batiments et est comprise
entre 0,71 et 1,03 °C. Les auteurs notent que le modele ne diverge pas par rapport aux données de

calibration méme sur un grand intervalle de temps.

Dans I'ensemble, ce modéle présente une forme/taille (ordre 2) et une méthode de paramétrage
(ajusté avec boite blanche) qui semble en accord avec la littérature du domaine. Comme évoqué, en
début de section, une implémentation de ce modele couplé avec le modeéle de charge électrique choisi
dans la I.3 est disponible en open-source. Ce modele est donc choisi pour la suite de I'étude, car

cohérent avec la littérature et adapté au besoin de I'étude présente.
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Figure |-16 : Réseaux RC utilisé par la partie thermique du modele du CREST (issus de [63])

|.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des choix basés sur la littérature ont été effectués au niveau du systéeme multi-
énergies ainsi que de la génération de profils électriques et thermiques résidentiels. Dans un premier
temps, 'examen de la littérature sur les systémes multi-énergies résidentiels basés sur I’hydrogéne
montre qu’un systéme valorisant la surproduction photovoltaique pour produire de I’hydrogene est

pertinent. Pour innover par rapport aux travaux existants, |'étude doit :

e évaluer I'impact du systeme sur les batiments,
e &tre multi-échelles et multi-architectures,
e offrir une haute résolution temporelle,

e optimiser non seulement ses performances économiques, mais aussi son impact
environnemental sur I'ensemble de son cycle de vie.

L'étude de la littérature montre également que, pour la conception et le dimensionnement de
systémes multi-énergies, les données d’entrées doivent étre a haute résolution temporelle,
cohérentes, continues et variées. Pour générer ce type de profils de charge électrique et thermique, il

a été choisi d’utiliser comme base le modéle du CREST couramment utilisé dans la littérature.

Dans la suite de I’étude, nous allons commencer I'implémentation et le paramétrage des méthodes

choisies puis les utiliser pour générer des résultats jugés comme innovants vis-a-vis de la littérature.
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Chapitre Il : Génération de profils de
charges residentielles

[I.1 Introduction

Le modele de demande domestique CREST déja brievement décrit dans le chapitre revue de littérature
est ici utilisé comme base pour créer la méthode de génération de profils. Congu a I'origine comme un
modele d'occupation domestique, il a depuis évolué vers un modele de demande d'électricité. Les
améliorations ultérieures ont incorporé une composante thermique, englobant le chauffage et, plus
récemment, la climatisation [65, 54, 66, 63, 64]. Le modele est disponible sous la forme d'un code VBA

a source ouverte [64].

Le modele produit des courbes de charge qui sont a la fois cohérentes et en haute résolution
temporelle. Cohérentes, car tous les profils sont interdépendants, ce qui signifie, par exemple, que
lorsque l'irradiation solaire diminue, une baisse de la production photovoltaique et une augmentation
de la demande liée a I'éclairage et au chauffage des locaux se produisent simultanément. La haute
résolution est définie par un échantillonnage des données a la minute, ce qui permet une prise en

compte plus précise de la dynamique des profils, des batiments et des composants du systeme.

Cependant, le modéle du CREST actuel ne simule qu'un jour a la fois, ce qui entraine des discontinuités
entre les jours consécutifs lors de la construction des profils annuels. De plus, comparé aux langages
de programmation scientifique conventionnels, I'environnement de code VBA peut présenter des
performances plus lentes, ce qui se traduit par des temps d'exécution prolongés pour des simulations
annuelles. De surcroit, le modeéle ne représente ni la zone géographie (France), ni le type de batiment
souhaité (batiment a faible impact carbone).

Le modele est réimplémenté et modifié pour permettre :

e Une simulation continue pour une période de temps donnée (hebdomadaire, mensuelle,
annuelle),

e Un temps d'exécution plus rapide, grace a un changement d'environnement de
programmation (Matlab®) et a des changements structurels (vectorisation),

e Une modélisation plus fine de la couverture nuageuse pour capturer les tendances
météorologiques mensuelles,

e Variation plus continue de la température au cours de I'année,

e Modélisation photovoltaique plus complexe pour inclure la dépendance a la température,

e Fonction flexible d'étalonnage de I'éclairage permettant de s'aligner dynamiquement sur une
consommation spécifique,

e Traitement de la probabilité conditionnelle pour les taux de possession des appareils,
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e Plus grande variation temporelle de la demande d'eau chaude grace a la variation de I'entrée
d'eau froide,

e Inclusion du gain radiatif solaire sur I'enveloppe du batiment,

e Variation de l'utilisation des volets par la variation du gain radiatif solaire interne,

e Cohérence entre les horaires d'occupation et de chauffage des habitations,

e Profils de charges de climatisation plus stables, méme pour les systémes de climatisation a

haute puissance.

La procédure de paramétrage du modele pour la ville de Belfort est présentée en détail ainsi que I'ajout
d'un batiment a faible consommation. De plus le modéle est mis a jour avec des données plus récentes,
notamment pour l'introduction d'appareils multimédias, et corrigé si nécessaire. La méthodologie
compléte et le processus de paramétrage sont présentés dans la suite de ce chapitre. Les sections 11.2.1
a 1.2.7 seront consacrées au fonctionnement du modeéle ainsi qu’au paramétrage. Puis les sections
[1.3.1 et I1.3.2 seront consacrées a |'utilisation du modeéle pour respectivement générer des profils et
étudier les évolutions futures des charges de quartier résidentiel. Le contenu de ce chapitre a fait

I’'objet d’une publication dans le journal Energy and Buildings [67].
II.2 Implémentation, amélioration et paramétrage du modele du CREST

[1.2.1 Modélisation du climat

[1.2.1.1 Fonctionnement initial du modéle

Le modele du CREST génere statistiquement, a partir de données historiques un profil journalier
d’irradiation solaire et de température extérieure. Pour l'irradiation solaire, le modele est décrit dans
les travaux de Richardson et Thomson [66] et pour la température extérieure dans les travaux de
McKenna et Thomson [63].

Pour générer le profil d’irradiation solaire, le programme calcule en premier lieu un profil d’irradiation
pour un ciel completement clair et le module ensuite avec un profil de couverture nuageuse. Pour
Iirradiation du ciel dégagé, le calcul est effectué pour une position géographique (latitude, longitude,
méridien) en un jour donnés. Pour chaque minute de la journée, I'angle d’altitude solaire (équation
(11-5)) est calculé a partir de I'angle horaire (équation (llI-4)) modulé par les décalages dus a
I’excentricité de I'orbite terrestre (équation (lI-1)), I'inclinaison du globe (équation (lI-1)) et la
déclinaison du soleil (équation (II-3)). Cet angle est utilisé avec I'épaisseur optique de I'atmosphere
(équation (lI-7)) pour estimer la proportion de l'irradiation solaire extraterrestre (équation (lI-6))

atteignant le sol (sans couverture nuageuse) (équation (l1-8)).

E =9,87sin(2B) — 7,53cos(B) — 1,5cos(B) (11-1)

37



Avec :

360
= 364 VOUT T I1-2
B =3gqUour —81) (11-2)
. (360(jour — 100) (13)
Decl = 23,45$m< 36525 >
a4 =15(12-(n N minute N 4(Long — Mer) + E (11-4)
h= eure <0 —
Ays = asin(cos(Lat)cos(Decl)cos(Ay) + sin(Lat)sin(Decl)) (11-5)

360jour
I,; = 13671+ 0,034cos (—)

365,25 (11-6)

, jour (11-7)
Opti = 0,174 +( 0,035cos | 360——
365
—'Opti
{AAS >0 - Iciel,dégagé,direct = Iet X esin(4s) (”'8)
Ays <0 - Iciel,dégagé,direct =0

Ihoriz,direct = Iciel,dégagé,direct X indiceclarté X Sin(As) (”‘9)

L'effet de la couverture de nuages sur cette valeur est estimé a I'aide d’un coefficient de clarté. Un
indice de clarté de 1 correspond a un ciel completement dégagé et donc une irradiation non modulée.
AVlinverse, un indice de 0 correspond a un ciel complétement couvert et donc & une irradiation solaire
résultante nulle. Pour estimer cet indice et son évolution a travers la journée, une chaine de Markov
est utilisée. Cette chalne est régie par une matrice de transition 101 X 101 contenant les probabilités
de transition pour chaque état de I'indice avec une résolution de 1%. A chaque pas de temps, la
couverture nuageuse est déterminée statistiquement en fonction de la couverture au pas de temps
précédent. Une fois le profil obtenu sur la journée, il est multiplié avec le profil d’irradiation ciel clair
pour obtenir le profil d’irradiation solaire horizontal direct journalier (équation (11-9)). La Figure 1I-1
illustre le passage entre un profil généré d’irradiation pour un ciel dégagé et un profil prenant en

compte la couverture nuageuse.
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Figure 1l-1 : Irradiances avec un ciel dégagé et avec couverture nuageuse

Pour la température extérieure, le modéle utilise un modele autorégressif et moyenne mobile basé
sur les températures moyennes pour déterminer la température sur une journée donnée. Une fois la
moyenne déterminée, la somme des irradiations solaires sur la journée est utilisée pour estimer la
valeur minimale et maximale de la température sur la journée a partir de valeurs de références
mensuelles. La température minimale correspond a celle du lever du soleil et la température maximale
ala minute ou le ratio de la somme de I'irradiation au sol avec la somme de l'irradiation extraterrestre
est maximum (équation (II-10)). Entre ces deux valeurs, I'évolution de la température est régie par
Iirradiation solaire la journée (équation (ll-11) et (I1I-12)) et par la couverture nuageuse la nuit
(équation (11-13)).

t_(In
r(t) = th—l( (n)) (1I-10)
Zlever soleil(let)

r(t)
POUr tiever soteit <t < tTmax T(t) = Tonin + (Tmax - Tmin) (1-11)

Tmax

(rmax - T(t))
pour tr, . <t <Tlcoucher soleil T(t) = Tmax — L7 Tmax — Tmin) — (1-12)
max
pour t < tieper soteit OU T > Leoucher soleil

T)=Tt—-1)— (ramp — 0,025 (indiceclarté,moy nuit — indiceclarté(t))) (11-13)
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Avec :

T —

coucher soleil min -

ramp = (11-14)
min tcoucher soleil

mdi _ Ynuic(indicegres) (11-15)

in lceclarté,moy nuit —

tiever — tcoucher

[1.2.1.2 Modification du modeéle

Lors de la réimplémentation du modele climatique, certaines modifications ont d{ étre effectuées. En
effet, le modéle fonctionne uniquement sur une journée et ne peut donner de valeurs continues sur
une durée déterminée. Les générations de profils sont donc modifiées pour que les jours ne soient plus

indépendants les uns des autres.

Pour le rayonnement solaire, le calcul de I'irradiation ciel dégagé est gardé identique, mais exécuté en
boucle pour le nombre de jours nécessaires, qui sont ensuite concaténés. Pour 'indice de clarté, la

chaine de Markov tourne simplement en série pour chaque minute de la période.

Cependant pour tenir compte de la complexité des variations de la couverture nuageuse tout au long
de I'année, le modeéle est amélioré par l'utilisation de 12 matrices de transition, chacune spécifique a
un mois. Ce raffinement tient compte du fait que certains mois sont plus propices aux journées
nuageuses que d'autres. L'utilisation de matrices mensuelles permet d'atténuer le probleme de la
surestimation de l'irradiation solaire pendant les mois d'hiver et de sa sous-estimation pendant les
mois d'été. Cette correction est particulierement évidente dans les profils de production
photovoltaique, qui ont tendance a étre considérablement surestimés en janvier et en décembre dans
le modele du CREST.

Dans le cas de la température, des modifications supplémentaires sont nécessaires. En I'état, le modéle
utilise la température du lever du soleil (température minimale) au jour J pour déterminer la baisse de
température pendant la soirée et la matinée du jour J. Ceci crée une cohérence entre la température
a la premiere et derniere minute de la journée, mais une incohérence entre 2 jours successifs. Cette
incohérence peut étre réglée en utilisant la température au lever du soleil du jour J+1 pour déterminer
I’évolution de la température de la nuit entre J et J+1. La différence dans les profils de températures
générées en langant le modeéle initial deux fois et le modele réimplémenté pour une durée de deux
jours est illustrée sur la Figure 1I-2. La discontinuité a minuit est fortement visible avec le modéle initial

sur 2 journées indépendantes.

De plus, le modeéle original utilise des températures minimales, moyennes et maximales de références
mensuelles, ce qui entraine des changements brusques de comportement d’'un mois a l'autre. Pour
résoudre ce probléeme, le modele utilise désormais des fonctions sinusoidales pour créer des

transitions quotidiennes plus douces.
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Figure 1l-2 : Comparaison des profils de températures générées

Le reparamétrage du modele climatique utilise des données climatiques basées sur la ville de Belfort.
Dans la partie irradiation solaire, seule la modélisation de la couverture nuageuse nécessite une
modification. En effet, la modélisation initiale de I'irradiation en ciel clair prend déja en compte la

possibilité de modifier la position géographique (longitude, latitude, méridien).

La modification de la couverture nuageuse passe par la création d’'une nouvelle matrice de transition
régissant la chaine de Markov. Pour cela, la démarche utilisée est similaire a celle utilisée dans le
modele initial et est développée dans les travaux de Richardson et Thomson [66]. Un profil d’irradiation
solaire réel est divisé par le profil d’irradiation ciel dégagé pour estimer a chaque pas de temps l'indice
de couverture nuageuse. Ces indices sont ensuite réunis en 101 intervalles avec une résolution de 1%.
Finalement, la matrice est générée en calculant pour chaque état la fréquence de transition vers les
101 états.

Pour effectuer cette démarche, des données météo issues de la station météo du laboratoire
FEMTO-ST/FCLAB a Belfort sont utilisées. Les données du profil d'irradiation a la minute de 2015 a
2021 sont séparées par 12 ensembles pour chaque mois. Avec ces nouvelles matrices, le modele donne
une moyenne de 1211 kWh.m2.an de rayonnement solaire, similaire a la moyenne de la station de
1199 kWh.m2.anl. Cette moyenne peut également &tre comparée aux données d’Open-Meteo qui
donnent de 2000 & 2022 une moyenne de 1244 kWh.m2.an? pour Belfort [68, 69, 70, 71]. La Figure
I1-3 met ainsi en évidence la variation mensuelle ainsi que I'avantage d’utiliser des matrices mensuelles

au lieu d’annuelles.

Le paramétrage des températures est effectué en modifiant les moyennes journaliéres de référence,
al’aide de données issues d’'Open-Meteo [68, 69, 70, 71]. De ces données, les températures moyennes
journalieres sur 23 ans ont été extraites, ce qui a permis I'ajustement de trois fonctions sinusoidales

(Figure 11-4). Ces fonctions sont ensuite utilisées pour servir de référence minimale, maximale et
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moyenne au modele reparamétré pour générer des profils stochastiques de température extérieure,
un exemple de profil pouvant étre généré est illustré sur la Figure II-5. Avec ce paramétrage une
température moyenne de 10,48°C est obtenue contre 10,51 °C pour les données Open-Meteo de 2000
a 2022 [68, 69, 70, 71].

»
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Figure II-3 : Comparaison du rayonnement mesuré et généré
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Figure 1l-4 : Ajustement de la fonction des températures moyennes de référence
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Figure 1I-5 : Exemple de profil de température annuel généré

[1.2.2 Modélisation de |la production photovoltaique
[1.2.2.1 Fonctionnement initial du modele

Le modele du CREST inclut une modélisation de I'autoproduction d’électricité par panneaux
photovoltaiques (PV). Le fonctionnement du modéle est décrit en détail dans les travaux de Richardson
et Thomson [66]. Le module PV utilise les résultats d’irradiance du module climat pour calculer

Iirradiance incidente sur le panneau solaire selon son inclinaison et son orientation.

Pour cela, il est nécessaire de calculer I'angle solaire d’incidence sur le panneau (équation (lI-16)), angle
qui permet de déterminer l'irradiation incidente directe sur le panneau (équation (11-18)). L'irradiation
incidente diffuse (équation (II-19)) est estimée a I'aide de la diffusivité du ciel (équation (11-20)) et
I'irradiation incidente réfléchie (équation (11-21)) avec I'indice de réflectivité du sol (Réflec), ici égal a
0,2.

Une fois ces trois valeurs estimées, I'irradiation incidente totale sur le panneau pour un ciel dégagé est
calculée par leur somme (équation (II-22)). Comme évoqué dans la section I.2.1 l'irradiation ciel
dégagé est finalement modulé par l'indice de clarté pour estimer lirradiation incidente totale
(équation (11-23)). La Figure II-6 illustre le type de profil annuel obtenu et le compare a la moyenne sur
22 ans pour un méme panneau issu de données Open-Meteo (pour Belfort) [68, 69, 70, 71]. Finalement
la puissance émise par le panneau (équation (11-24)) est estimée pour une irradiation donnée avec
I’efficacité du panneau et sa surface.

A = acos (cos(AAs)cos(Azis - Azip)sin(PV) + sin(AAs)cos(APV)) (I-16)
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Avec Apy et Azipy I'angle d’inclinaison et I'azimut du panneau PV et Azi, I'azimut solaire déterminé

par:

] ] <Cos(Decl)sin(Ah)>
Azig = asin

cos(Ays)

IPV,ciel,dégagé,direct = Iciel,dégagé,direct X COS(AIS)

1+ cos(Apy)

IPV,ciel,dégagé,diffuse = Iciel,dégagé,direct X leciel 2

Avec Dife le facteur de diffusivité du ciel définie pour un jour donnée par :

360(jour — 100)))

Difciel = 0,095 + (0,04sin< 365

Ihoriz 1- COS(APV)

IPV,ciel,dégagé,re’fle’chie = (Sin(AAs) + Difciel)RéﬂeC

sin(Ayg) 2

IPV,ciel,dégagé = (IPV,ciel,dégagé,direct + IPV,Ciel,dégagé,diffuse + IPV,ciel,dégagé,réfléchie)

IPV = IPV,ciel,dégagé X lndlceclarté

Ppy = Ipy X npy X Supy

(I-17)

(11-18)

(1-19)

(11-20)

(I1-21)

(1-22)

(11-23)

(11-24)

44



(e}
T

—Moyennes Open-Meteo ||
—Modéle

i\ u,‘"'»‘m‘l""

()]
T
= _
—
=

N
T
1

N
ql
—
==
=
E O
<5
1 < |

—_
T

JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUL AOU SEP OCT NOV DEC
Mois

Irradiation incidente journaliere (kWh.m'Z.jour'1)
o w
T
1

Figure 1I-6 : Irradiation sur un panneau incliné de 40° et orienté Sud

[1.2.2.2 Modification du modele

Comme pour les autres modules, le module PV est modifié pour pouvoir fonctionner sur une durée
variable au lieu d’'une seule journée. Le modele prend maintenant en compte les pertes dans
I'onduleur a travers un coefficient de pertes fixe et égal a 5%. De plus, I'estimation de la puissance
pour une irradiation donnée est légérement complexifiée pour prendre en compte l'effet de Ila
température du panneau sur son rendement. Pour cela, le modele développé par Arsalis et al. est
utilisé [33].

Pour I'aspect thermique, la température du panneau est estimée en utilisant sa température nominale
d’opération (NOCT) et ses performances dans la condition de référence fournies par le constructeur
(équation (11-25)). Cette estimation de la température est ensuite utilisée pour moduler le rendement
du panneau (équation (l1-26)) avec son coefficient de température pour le rendement au point
maximum de fonctionnement (Apy). La Figure II-7 illustre la différence entre les deux approches sur un

profil de production PV journalier.

Les 3500 profils de production PV présentent une production PV annuelle moyenne de 223 kWh.m?2.
Avec PVGIS pour un panneau en silicium a Belfort une valeur de 211 kWh.m est obtenue [41] (en

prenant uniguement en compte les pertes dans I'onduleur).

Cependant ce modele est toujours limité. Du coté thermique, le modéle ne prend pas en compte les
effets de la vitesse du vent ainsi que la dynamique thermique du panneau sur la journée. De plus, un
certain nombre de pertes inhérentes aux panneaux photovoltaiques sont négligées, entre autres : les

pertes dans les cables, a 'ombrage, a la couverture de neige, a la couverture de poussiere...
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Figure 1l-7 : Production PV avec et sans impact de la température du panneau

Tableau II-1 : Parameétres du modele PV

Parameétre Valeur Référence
Surface A optimiser

Rendement de référence 16,9% [16]
Inclinaison 40°

Azimut Sud

Coefficient de température -0,38% °C! [16]

[1.2.3 Modélisation du comportement des habitants
[1.2.3.1 Fonctionnement initial du modele

Le modele électrique est basé sur la modélisation de I'occupation du batiment. En effet, la majorité
des appareils électriques de I’habitation n’est utilisée que lorsque le batiment est occupé. Un premier
modele créé par le CREST et modélisant la présence des habitants est décrit dans les travaux de
Richardson et al. [65]. Ce modeéle est amélioré et complexifié dans McKenna et al. [55] pour modéliser

les phases actives et inactives (sommeil) des habitants.
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Comme pour la modélisation de la couverture nuageuse, la modélisation du comportement est basée
sur le principe des chaines de Markov. La chaine régit a la fois le nombre d’habitants présents et le
nombre d’habitants actifs. Ces deux valeurs sont combinées pour former les différents états de la
chaine, comme illustré dans le Tableau 11-2. Ainsi, la présence/activité des habitants a un instant donné

dépend uniquement de leur présence/activité au pas de temps précédent.

Dans un premier temps, I'état initial est déterminé statistiquement avec les probabilités de chaque
état 3 minuit. A partir de ce départ, pour chaque intervalle de 10 minutes de la simulation, I'état
précédent est utilisé pour sélectionner I'ensemble des probabilités de transition correspondantes.
Ensuite, un tirage est effectué pour déterminer I’état suivant avec les probabilités. Le modele procede

ainsi de maniere itérative pour I’'ensemble de la période simulée.

Les matrices de transition sont paramétrées a I'aide de données issues d’études comportementales de
type emploi du temps (Time of Use Survey (TUS)) (voir section 1.3.2). Une des limites de ce type
d’approche est que les cas extrémes d’occupation ne sont pas représentés dans les profils produits
(occupation constante et aucune occupation). Pour résoudre ce probléme, les auteurs du modéle
utilisent un paramétre de rehaussement pour forcer une proportion des batiments en occupation
constante. Avant la modélisation de I'occupation, si le batiment est tiré comme devant étre occupé
constamment, les probabilités sont modifiées pour empécher toute transition vers un état avec aucun

habitant présent.

Tableau II-2 : Etats du modéle de comportement pour 2 habitants

Etat Description

00 0 présent et 0 actif
01 0 présent et 1 actif
02 0 présent et 2 actifs
10 1 présent et O actif
11 1 présent et 1 actif
12 1 présent et 2 actifs
20 2 présents et 0 actif
21 2 présents et 1 actif

22 2 présents et 2 actifs

Comme évoqué dans la section 1.3.2, la particularité de ce modele est que la matrice porte sur le
nombre d’habitants présents/actifs au total dans I’habitation et pas sur la présence/activité d’un
unique habitant qui serait indépendant des autres. La taille de la matrice de transition augmente ainsi

avec le nombre total d’habitants, soit une taille égale au nombre d’habitants plus un au carré, jusqu’a
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une taille de 36*36 pour 5 habitants. Un exemple de matrice de transition pour un pas de temps de 10

minutes est proposé dans le Tableau II-3.

De plus, la ou la probabilité de passer d’un ciel completement clair a un ciel partiellement nuageux
peut étre considérée comme identique quelle que soit I’heure de la journée, la probabilité qu’un
habitant endormi se réveille est drastiquement différente entre 2h et 7h du matin. Le comportement
des habitants étant ainsi fortement dépendant de I’heure, une matrice de transition différente pour
chaque tranche de 10 minutes est nécessaire, soit 144 matrices sur la journée. Ces probabilités
évoluent également entre les jours de semaine et les week-ends. Deux ensembles de matrices
représentent donc ces jours types. Ceci correspond dans I'ensemble a 288 matrices de 16 a 1296

probabilités (selon le nombre d’habitants).
Tableau 11-3 : Matrice de transition a 8h pour deux habitants le week-end

Etat au pas de temps suivant (08:10)

00 01 02 10 11 12 20 21 22

00 | 0,822 0,089 0,089 0 0 0 0 0 0

01 0 0,857 0,143 0 0 0 0 0 0

. 02 0 0,015 0,954 0 0 0,031 0 0 0

g 10 0 0 0 0,731 0,209 0,060 0 0 0
E 11 0 0 0 0,006 0,789 0,168 0 0,025 0,012
: 12 0 0 0,034 0 0 0,898 0 0 0,068
G 20 0 0 0 0 0 0 0,800 0,156 0,044
21 0 0 0,002 0 0,039 0,010 0,034 0,670 0,245
22 0 0 0,020 0 0,003 0,063 0,009 0,014 0,891

[1.2.3.2 Modification du modele

Pour passer d’une modélisation a la journée a une modélisation sur une période donnée, les matrices
doivent étre retravaillées. Les chaines de Markov sont exécutées sur la durée spécifiée. Cependant,
pour maintenir une alternance entre 5 jours types semaine et 2 jours types week-end, les matrices
sont concaténées sous la forme d’'une matrice semaine composée du nombre approprié de chaque

type de jour. Le programme effectue une boucle sur cette matrice tous les 7 jours.

Comme évoqué ci-dessus, les matrices de transition sont paramétrées a I'aide de données issues

d’enquétes sur I'emploi du temps. Au Royaume-Uni, elles sont conduites par NatCen et disponibles via
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le UK Data Service [72]. En France, elles sont organisées tous les 10-12 ans par I'INSEE [73] et sont

accessibles via le réseau Quetelet.

Idéalement, le modele serait reparamétré avec les données frangaises pour correspondre entieérement
au cas d’étude. Cependant, la structure de I'étude faite par I'INSEE ne permet pas de reproduire la
démarche du paramétrage utilisé pour la création du modele. En effet, dans le cas francais,
uniqguement un habitant par logement est sélectionné pour remplir un carnet [74]. Ces données ne
permettent pas d’avoir d’informations sur le comportement global dans le logement et sur la maniere
dont les habitants interagissent entre eux, ce qui est nécessaire au paramétrage du modeéle qui a
besoin de ces informations pour que les probabilités incluent les effets de groupe. La probabilité réelle
gue deux personnes quittent leur logement en méme temps est plus importante qu’elle n’apparaitrait
avec I'étude de 2 comportements indépendants rassemblés, puisque ces deux habitants effectuent
généralement certaines activités ensemble. Le reparamétrage est ainsi effectué avec les données du
Royaume-Uni et s’apparente donc a une mise a jour avec les données les plus récentes, avec un
passage de données datant de 2003 a 2015.

Les données consistent en 16 533 carnets provenant de 4 230 logements. Dans chaque carnet I'activité
et 'emplacement des habitants sont consignées sur la journée avec une résolution de 10 minutes.
Dans un premier temps, les logements sont classés par le nombre d’habitants ayant rempli le carnet
(comme dans le modele initial) et suivant le jour d’étude (semaine ou week-end). Un logement avec 4

habitants mais seulement 2 carnets est répertorié comme un logement avec 2 habitants [65].

Dans un second temps, les “états”’ des logements sont définis en comptant dans les carnets le nombre
d’habitants ayant remplis dans la catégorie emplacement « a la maison » et le nombre ayant rempli
des activités autres que « sommeil ». Une fois le nombre de logements dans un état connu, les
probabilités de transitions pour cet état sont calculées en observant les états de ces mémes logements
au pas de temps suivant. Cela permet d’obtenir une des lignes de la matrice. La démarche est répétée
pour chaque état pour calculer la matrice compléte. Puis, cette méthode est appliquée a chaque pas
de temps pour chaque catégorie de logement et de jour (semaine ou week-end) pour obtenir les 1 440
matrices (144*5*2). La Figure 11-8 permet de comparer les probabilités de présence et d’activité d’'une

personne habitant seule dans les données statistiques et dans les profils générés.
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Figure 11-8 : Probabilité de “I’état”” d’un habitant occupant son logement seul en semaine, a) données

TUS b) données générées

Pour recréer la matrice d’états initiaux, la fréquence de chaque état a minuit est directement calculée
suivant le nombre d’habitants et les 2 journées types (week-end et semaine). Pour calculer le
coefficient a appliquer pour rehausser le nombre d’habitations occupées en continu, la proportion de
cette occurrence (Prgonn¢es) €st mesurée dans le cahier (pour un nombre d’habitants et pour un type de
jour donné). Puis cette proportion est comparée avec celle générée sans rehaussement (Prans upiift) €t
le coefficient de rehaussement est défini pour compenser I'écart avec I'équation (II-27) issue des
travaux McKenna et Thomson [55]. La Figure II-9 illustre la différence faite par le facteur de

rehaussement sur I'occupation du batiment.

Praonnees — PTsansuplift (n-27)

Prypiist =
uptift 1- Prsans,uplift

La distribution de probabilité du nombre d’habitants est modifiée pour représenter les batiments

francais. Pour cela, I’étude de I'INSEE sur la taille des ménages est utilisée [75].

50



05 T T T T T

Bl Données TOS
EDonnées générées sans rehaussement
IDonnées générées avec rehaussement ||

0.4

Probabilité
o
w
|

©
N
T
]

0.1F -
O IIH I..l_I L 1 | | | |
3 4 5

0 1 2 6 7 8 9 10
Nombre de fois ou I'habitation est vacante dans la journée

Figure 1I-9 : Probabilité du nombre de fois ol I'habitation est laissée vacante dans la journée

I1.2.4 Modélisation de I"éclairage
[1.2.4.1 Fonctionnement initial du modeéle

La modélisation de la consommation de I'éclairage fut un des premiers modules développés lors de la
création du modele. Son fonctionnement détaillé peut étre trouvé dans les travaux de Richardson et
al. [76]. Dans un premier temps, le module se base sur une liste de configurations d’ampoules pour
assigner les appareils d’éclairage a un batiment. Cent configurations types contenant le nombre et la
puissance des ampoules dans I’habitation ont été générées. Pour cela, le nombre d’ampoules pour les
configurations a été déterminé par une loi normale. Ensuite, chaque ampoule s’est vue assigner une
technologie (LED, CFL..) et une puissance basée sur la puissance moyenne de la technologie
sélectionnée. Lors de l'initialisation d’un batiment, un tirage est effectué pour lui assigner une

configuration parmi les cents.

Une fois la configuration assignée, I'allumage de chaque ampoule est modélisé en se basant sur le
profil d’irradiance, les profils d’occupation et des facteurs de calibration et d’usage. Concernant la prise
en compte de l'irradiance, cette derniere est comparée avec un seuil défini a l'initialisation du batiment
par une loi normale de moyenne 60 W.m™2 et un écart type de 10 W.m™. Les ampoules ne seront
allumées que si l'irradiance est inférieure a ce seuil. Cependant, un tirage avec une chance
d’occurrence de 5 % est effectué pour contourner ce test dans le but de simuler I'éclairage dans des

zones peu lumineuses de I"’habitation (toilettes, cellier...).

La seconde condition a I'allumage d’'une ampoule est la présence d’occupants actifs dans I’'habitation.
En plus d’étre une condition, le nombre d’habitants influence également la probabilité d’allumage des
ampoules. En effet, plus le nombre d’habitants présents et actifs est grand, plus le nombre d’ampoules

utilisées sera important. Cependant, la corrélation n’est pas directe. Le nombre d’ampoules utilisées
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lorsque 1 seul habitant est présent et actif n’est pas 5 fois moins important que lorsque 5 habitants
sont présents. Pour modéliser cela, des valeurs d’occupation effective sont utilisées. Ainsi une
occupation de 5 correspond uniquement a une occupation effective de 2,094 et donc une
augmentation de la probabilité d’activation d’'un facteur d’environ 2. L'ensemble des valeurs

d’occupation effective sont décrites dans le Tableau II-4.

Enfin, deux paramétres de pondération et de calibration sont utilisés. Pour chaque ampoule, un facteur
de pondération est assigné pour représenter la différence d’usage entre les ampoules. Ainsi, les
ampoules dans les piéces de vie sont plus utilisées que les autres. Ce facteur est assigné avec la fonction
-In(x) avec x la valeur d’un tirage entre 0 et 1. Pour le facteur de calibration, une valeur de 0,008154 a
été déterminée en comparant les résultats du modeéle avec la consommation moyenne d’éclairage
annuelle au Royaume-Uni. La probabilité d’allumage pour une ampoule donnée est ainsi définie par

I’équation (11-28).

PTObaact = flagl X OCCeffective X faCteurusage relative X faCteuTcalibration (”'28)

Cette probabilité est testée en comparaison a un tirage aléatoire a chaque pas de temps pour
déterminer I'allumage de I'ampoule étudiée. Une fois une ampoule allumée, elle reste allumée pour
une durée déterminée par un tirage en deux temps. D’abord, un tirage est effectué pour déterminer
I'intervalle parmi 9 intervalles de probabilités égales (Tableau II-5). Puis un second tirage est effectué
pour déterminer la valeur exacte dans cet intervalle (équation (lI-29)). Durant la simulation, si le

nombre d’habitants présents et actifs devient nul, I'ensemble des ampoules sont éteintes.

Tableau II-4 : Occupation effective

Nombre d’occupants

, ] Occupation effective
présents et actifs

0 0
1 1
2 1,528
3 1,694
4 1,983
5 2,094
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Tableau II-5 : Durée d’allumage des ampoules

Valeur minimale Valeur maximale
Probabilité . ]
(minute) (minute)
1/9 1 1
1/9 2 2
1/9 3 4
1/9 5 8
1/9 9 16
1/9 17 27
1/9 28 49
1/9 50 91
1/9 92 259
Durée = rnd * (max — min) + min (1-29)

[1.2.4.2 Modification du modele

Pour recréer un ensemble de configurations d’ampoules correspondant au batiment étudié, il est
nécessaire de suivre la démarche utilisée dans le modeéle initial. Pour cela, un tirage par loi normale,
avec une moyenne de 31,1 ampoules [77] et un écart type identique a celui du modéle initial (4,43
ampoules), est utilisé pour estimer le nombre d’ampoules dans les 100 configurations. Puis, chaque
ampoule est associée a une technologie en utilisant la répartition des technologies issue d’une étude
de ’ADEME [77] (Tableau II-6). La puissance moyenne de chaque technologie est estimée en se basant

sur la répartition de la puissance moyenne par logement et sur la répartition de nombre moyen

d’ampoules par logement (Equation (11-30)).

p — PLED,total — 0,14 x Ptotal =69 (||-30)
LED.moy NbLED,total 0,48 X Nbampoule ,

Tableau 1I-6 : Répartition des technologies d’ampoules [77]

Proportion dans Proportion de la Puissance moyenne
Technologie "L .
I'habitat puissance par ampoule (W)
LED 48% 14 % 6,9
Halogéne 28% 54 % 45,6
Incandescence 9% 20% 52,9
Fluorescentes 15% 12 % 18,5
Moyenne par logement 31,1 ampoules 733 W

Une fois les configurations reparamétrées, le facteur de calibration est également recalibré pour
correspondre a la consommation moyenne de I'éclairage en France. Une valeur de référence de
1,7 kWh.m2.an? est utilisée [77]. Pour éviter de calibrer le modéle pour une surface donnée, il a été

choisi, plutot que d’utiliser la démarche du modele initial, de calculer pour un intervalle de facteur de
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calibration donnée les valeurs de consommation correspondantes. Puis une régression avec un
polyndme du troisieme degré est utilisée pour estimer la valeur du facteur de calibration en fonction
de la consommation annuelle cible (Figure I1-10). Pour une maison de 114 m?, la charge annuelle cible
est de 193,8 kWh.an et le facteur de calibration calculé est 0,003744. Ce facteur permet d’obtenir sur
les 100 maisons testées une charge annuelle moyenne de 208,5 kWh.an. Le type de profil de charge

obtenu est illustré sur la Figure 11-11.

Une des limitations identifiables de cette approche est qu’elle ne prend pas en compte la taille de
I’habitation dans le nombre et la puissance des ampoules, puisqu’il est complexe de recalibrer le
modele pour une nouvelle consommation annuelle cible. Une maison de grande surface aura ici en

moyenne le méme nombre d’ampoules qu’une plus petite.
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Figure 11-10 : Consommation d’éclairage en fonction du facteur de calibration
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Figure 1I-11 : Charge d’éclairage d’une habitation modélisée sur une semaine

[1.2.5 Modélisation des appareils électriques
[1.2.5.1 Fonctionnement initial du modele

La modélisation de la charge des appareils électriques est au centre du module électrique du modele
du CREST et est présentée de maniére extensive dans les travaux de Richardson et al. [54]. Son

fonctionnement peut étre résumé en 3 étapes.

e Associer de maniéere stochastique a un batiment un ensemble d’appareils électriques,
e Déterminer les périodes d’utilisation pour chaque appareil,

e Associer a ces périodes d’utilisation une charge électrique.

Pour associer un ensemble d’appareils électriques a un batiment, il est nécessaire de définir une liste
d’appareils pouvant étre présents dans les habitations. Pour chaque appareil, une probabilité de

possession est définie a partir de statistiques.

Ensuite, pour chaque appareil, les périodes d’utilisation doivent étre modélisées. Pour la majorité des
appareils, I'utilisation dépend fortement du comportement des habitants. Pour chaque activité, sa
fréquence est extraite des statistiques d’emploi du temps (TUS) en fonction de la période de la journée,
du nombre d’habitants présents et actifs et du type de jour (semaine ou week-end). La Figure 11-12
représente le profil de I'activité « regarder la télévision » le week-end en fonction du nombre
d’occupants actifs et présents. La probabilité d’activité est combinée avec un facteur de calibration,
basé sur la consommation moyenne annuelle de I'appareil, pour permettre au modele de

correspondre aux données de consommation d’électricité de référence de I'appareil.

Une fois allumé, I"appareil reste allumé pour une durée déterminée par des valeurs de références
issues d’études. Une puissance supposée constante est utilisée pour associer aux durées d’allumage

une consommation. Ces valeurs sont déterminées grace a des lois normales basées sur des valeurs

55



issues d’études sont utilisées. La Figure 1l-13 représente, pour un nombre limité d’appareils, le type de

profil obtenu par le modéle.
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Figure 11-12 : Evolution de la probabilité de I'activité « regarder la télévision » un jour de week-end

4000

[ umiéres

3500 -Bc’Jui!Io’ire
[CIRéfrigérateur
ElPlaque de cuisson
[ETelévision
[CLave-linge

| ave-vaisselle

3000

2500

2000

RN

(&)

o

o
T

Charge électrique (W)

1000

500

0 O _n O M.
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Heures de la journée

Figure 11-13 : Charge électrique pour un ensemble d’appareils électriques

[1.2.5.2 Modification du modele

Le modele d’appareils électriques reposant sur une boucle itérative, I'allongement de la durée de
simulation se fait uniquement en prolongeant cette boucle. Cependant, il convient de veiller a

maintenir |'alternance de 5 jours de semaine et 2 jours de week-end pour les probabilités d’activités.
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Reparamétrer le module appareils électriques est nécessaire pour saisir les modifications profondes
d’utilisation, de consommation et de possession des appareils électriques, notamment en raison de
I'amélioration de I'efficacité des appareils et la multiplication d’appareils numériques [78]. Ce
reparamétrage demande des données extensives sur la possession et I'usage de ces appareils en
France. Pour cela, 3 études portant sur des sujets similaires, mais avec différents niveaux de précision
sont utilisées. Une étude issue de I'INSEE [79], une issue de Gifam un regroupement de marques
d’électroménager [80] et une issue de I'’Agence De I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
(ADEME) [77].

L’étude de I'INSEE est I'étude avec le plus grand échantillon (environ 16 000 foyers). Cependant, le
résultat porte sur un nombre limité d’appareils électroménagers et informatiques (réfrigérateur, lave-
linge, télévision, téléphone...) et ne peut donc pas fournir seul I'ensemble des données nécessaires.
L'étude de Gifam porte sur un échantillon plus réduit (environ 6 500 foyers), mais présente des
informations plus détaillées contenant un ensemble d’appareils plus important. Quant a, I'étude de
I’ADEME, elle porte uniqguement sur 101 foyers, mais fournit des détails non seulement sur la

possession d’appareils, mais également sur leurs usages et les consommations associées. En cas de

redondance d’informations, les études avec I’échantillon le plus large sont utilisées en premier dans le
modele reparamétré. Les probabilités de possession extraites peuvent étre trouvées dans le Tableau

-7.

L'étude de ’ADEME étudie la consommation d’électricité de 101 ménages et la désagrege par appareils
électriques. Cette étude servira donc de base a la création de la liste d’appareils électriques. L'étude
sépare les appareils par usage. Pour chaque section, I'étude spécifie les appareils correspondants et

leurs consommations, les données considérées sont résumées dans le Tableau II-7.

Certaines précisions peuvent étre faites sur les données. Les appareils de froid s’activent
automatiquement et ne dépendent ni d’une activité spécifique ni de la présence des habitants. Pour
le cas de la télévision, le fonctionnement du modeéle est modifié pour mieux correspondre aux données
mesurées dans I'’étude. Auparavant les trois téléviseurs étaient considérés comme identiques (méme
probabilité de présence et méme consommation), ils sont maintenant distingués pour représenter la
différence d’utilisation entre une télévision principale et une télévision secondaire. La probabilité
présentée représente donc la probabilité d’avoir une seconde télévision sachant que la premiere est
présente. Comme pour les télévisions, un nombre d’ordinateurs supérieur a 1 est pris en compte (1 a
3 pour les portables et 1 a 2 pour les fixes), donc les probabilités affichées sont donc également des
probabilités composées. Cependant, contrairement aux télévisions, les ordinateurs sont considérés
comme ayant des consommations identiques entre le premier et les suivants. Une charge constante
avec une consommation annuelle de 50 kWh est également ajoutée pour modéliser la section « Divers

usage a puissance constante » de I'étude de ’ADEME.

Les appareils trop peu présents ou avec des consommations trop faibles ne sont pas considérés pour
(disque dur, friteuse, plancha, lecteur d’étiquettes, etc.). Plusieurs sections sont également négligées
car représentant une trop grande diversité d’appareils et des consommations trop faibles (bricolage,

piscine, sécurité, santé, loisir, mobilité électrique...).
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Dans I'ensemble, les données de puissance et de durée d’activation sont soit issues de données des
études, soit calculées a partir du nombre de cycles annuels et de leurs durées, soit reprises directement
du modele initial ou supposées. Les puissances de veille sont déterminées selon les regles issues de la
directive européenne sur les Ecodesign [81] : pour les appareils électroménagers, 1 W si I'appareil
affiche des informations en continu (heure, état...) et 0,5 W sinon. Pour les appareils informatiques
connectés, 8 W si I'appareil a une fonction réseau et 3 W sinon. Aucune puissance de veille ne sera

prise en compte pour les appareils communément débranchés aprées utilisation (aspirateur, fer a

repasser).
Tableau II-7 : Résumé des caractéristiques des appareils électriques
Durée Consommation
s Probabilité Puissance
Appareil ACtW!t’e de moyenne de moyenne annuelle
associee ) I’activation moyenne
possession (minute) (W) (kWh.an?)
Réfrigérateur Automatique 1,00 18 200 344
Congélateur Automatique 0,56 22 300 288
Cave avin Automatique 0,09 18 200 193
Lave-linge Lessive 0,96 138 222 101
Lave-vaisselle Cuisiner 0,61 82 714 162
Séche-linge Lessive 0,34 97 1017 301
TV1 Multimédia 0,95 73 70 189
TV 2 Multimédia 0,44 73 70 58
Récepteur TV Automatique 0,90 13 13 87
Console de jeux Multimédia 0,66 162 52 103
Hi-Fi et enceinte Multimédia 1,00 60 100 25
Box Internet Automatique 0,86 1315 12 97
Ordinateur portable 1 Multimédia 0,82 193 19 22
Ordinateur portable 2 Multimédia 0,28 193 19 22
Ordinateur portable 3 Multimédia 0,35 193 19 22
Ordinateur fixe 1 Multimédia 0,33 234 76 123
Ordinateur fixe 2 Multimédia 0,18 234 76 123
Téléphone portable ou Occupation 0.96 60 5 3
tablette

Imprimante Multimédia 0,83 355 12
Cuisiniéere électrique Cuisiner 0,34 1000 164
Plaque de cuisson Cuisiner 0,67 16 1265 138
Four encastré Cuisiner 0,56 51 919 146
Four posable Cuisiner 0,27 51 371 59
Micro-ondes Cuisiner 0,89 30 1250 39
Multicuiseur Cuisiner 0,38 51 101 16
Bouilloire Cuisiner 0,62 3 2000 49
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Machine a café Cuisiner 0,97 3 1000 28

Aspirateur Ménage 0,82 20 2000 9
Fer & repasser Repasser 0,59 30 1000 27
Divers constants Automatique 1,00 Constant 5 48
Ventilation Automatique 1,00 1253 32 241

En plus de caractériser les appareils, il est nécessaire de mettre a jour les schémas d’activités pour
correspondre aux données de comportement des habitants (cf. partie 11.2.3). Pour cela, les données
d’emplois du temps (TUS) utilisées pour modéliser la présence et le sommeil des habitants sont
réutilisées. Dans chaque foyer ayant répondu a I'étude, I’activité et la localisation de chaque habitant
sont étudiées pour identifier si 'une des activités étudiées est effectuée par au moins un habitant

présent dans I'habitation.

Les différentes activités dans les données pouvant correspondre sont regroupées sous 6 catégories :
cuisiner, faire le ménage, laver son linge, repasser, gérer son hygiéne/santé, et activités multimédia
(télévision, ordinateur, radio, etc.). Une fois, le nombre d’habitations dans lesquelles I'activité étudiée
est effectuée connu pour un nombre d’occupants actifs et présents, un pas de temps et pour un type
de jour (semaine ou week-end), la probabilité correspondante dans la matrice d’activité peut étre

recalculée.

Avec la matrice d’activité recalculée et la liste des appareils électriques recréée, il est possible de
modéliser la charge électrique francaise. Une modélisation sur 100 batiments donne une charge totale
annuelle moyenne de 2074 kWh. La moyenne de ’ADEME sur un échantillon de 101 habitations est de
2163 kWh. Cette comparaison désagrégée par secteur de consommation est visible dans le
Tableau II-8.

On observe que la consommation de certaines sections est surestimée. Dans la catégorie cuisine, les
probabilités de possession utilisées incluent les appareils a gaz, mais il a été choisi de modéliser des
batiments plus récents ou il est supposé que tous ces appareils ont été remplacés par des équivalents
électriques. Ce choix entraine une surestimation de la consommation électrique des habitations dans
cette section mais correspond a une évolution possible des batiments vers une plus faible
consommation de gaz naturel. Dans la catégorie « Hygiéne/entretien », le taux de possession utilisé
pour le fer a repasser (59% sur 16000 habitations) est deux fois supérieur a celui dans les données de
I’ADEME sur 101 habitations. Seul 48% des logements sont équipés d’une ventilation dans I’échantillon
de ’ADEME, mais pour les maisons individuelles 82% en possedent. Il a été choisi de réhausser cette
valeur jusqu’a 100% pour respecter les normes de ventilation maintenant imposées au batiment avec

les réglementations thermique RT2012 et environnementale RE2020 [82].

A I'opposé, certaines sections sont sous-estimées, comme la catégorie extérieure, qui est fortement
impactée par la présence de deux piscines enterrées sur 101 batiments. Ces piscines ont une
consommation trés importante (estimée a 2667 kWh.an'), mais sont également rarement présentes
(4% en France selon ’ADEME). De maniére similaire, la consommation de la section mobilité électrique

est fortement impactée par la présence dans une habitation d’une voiture électrique avec une forte
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consommation (2782 kWh.an). En France, le taux de possession d’une voiture électrique par des
particuliers est estimé a 0,03 % en 2015 et 1,2 % en 2023 [83]. Le cas des voitures électriques sera
étudié en détail dans la section 11.3.2.3. Dans I'ensemble, une grande partie des secteurs de
consommations les plus faibles n’est pas modélisée, car elle représente une trop grande variété

d’appareils électriques.

Cette consommation électrique annuelle peut également étre comparée au niveau national avec les
données d’Enerdata [78]. Ces données relévent une consommation d’énergie en France pour les
appareils électriques hors cuisine de 1780 kWh en 2000 et 2281 kWh en 2021, contre 1714 kWh
modélisés et 1864 kWh dans I'étude de ’ADEME. Cette augmentation de 28 % de la consommation
dans ces derniéres années s’explique par une augmentation de la charge des petits appareils
électriques due a la multiplication d’appareils de ce type dans le batiment. Cette augmentation est
toutefois contrebalancée par une diminution drastique de la consommation pour les grands appareils,
expliquée par une amélioration de leurs performances énergétiques. Cela peut expliquer la différence
avec les données modélisées et celle mesurées par ’ADEME, qui étudie la charge désagrégée par
appareil et donc peut difficilement observer I'ensemble des petites charges. Pour les appareils de
cuisine, une consommation annuelle d’énergie de 799 kWh contre 360 kWh est modélisée. Cette
différence peut s’expliquer par la différence entre une consommation d’électricité dans les données
de I'ADEME a consommation d’énergie dans les données Enerdata. En effet, la consommation
d’énergie inclut également les appareils a gaz, appareils ayant des efficacités différentes et donc des

profils de consommation différents des appareils de cuisine électriques.
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Tableau 1I-8 : Consommation annuelle par usage (en kWh)

Etude de ’ADEME sur Modeéle moyennes sur
Usage 101 habitations [77] 100 habitations
(kWh.an?) (kWh.an?)
Froid 535 540
Audiovisuel 328 380
Lavage et séchage 308 315
Cuisine 299 360
Informatique 191 166
Non suivi 189 0
Ventilation 114 241
Extérieur 89 0
Divers constants 49 48

Mobilité électrique 28

Loisirs/Bricolage 16

Sécurité 6

Hygiéne/entretien 6 24
Santé 2 0
Autres 3 0
Total 2163 2074

[1.2.6 Modélisation de la demande d’eau chaude

[1.2.6.1 Fonctionnement initial du modéle

Le ballon d’eau chaude est modélisé par un systeme RC consistant en sa capacité thermique (Cpal) et
son coefficient de déperditions avec I'air intérieur (Hperte), SOn fonctionnement est décrit en détail dans
les travaux de McKenna et Thomson [63]. Ce modele définit la variation de la température du ballon
(Thq:) soumise au débit de demande d’eau chaude (714, ), aux échanges avec I'air et aux gains

apportés par le systeme de chauffage (Pchauteau) (€quation (11-31)).

La modélisation de la demande d’eau chaude repose sur les mémes principes que I'utilisation des
appareils électriques. Dans ce cas-ci, les appareils électriques sont remplacés par quatre sources de
consommation d’eau chaude et deux activités de consommation d’eau chaude sont considérées. Trois
sources sont liées a I'activité soins et hygiéne : lavabo, douche et baignoire, et une source est liée a
I"activité cuisine : I'évier. Comme pour les appareils électriques, la probabilité de déclenchement d’un
événement de consommation d’eau chaude est déterminée par la demande de référence (ici

journaliere) et la demande induite par I’événement.

La particularité de la modélisation de I'’eau chaude est que le volume total prélevé durant I'utilisation
est déterminé par des lois de Poisson, illustrées sur la Figure 1l-14. La durée d’utilisation est ensuite

calculée en divisant ce volume par le débit moyen de la source d’eau (robinet ou pommeau de douche).
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Figure 1-14 : Distribution de probabilité pour le volume d’eau consommé par événement de

consommation d’eau

Une fois les profils de demande d’eau chaude modélisés, ils sont transformés en profils de chaleur
prélevée au ballon avec la capacité thermique de I'eau (ceas) et introduits dans la modélisation du
ballon d’eau chaude. La quantité de chaleur perdue est proportionnelle a la différence entre la

température de I'alimentation en eau froide (Teauroid) €t la température de I'eau dans le ballon (Tpai).

Les pertes avec 'air extérieur sont calculées a travers le coefficient de déperditions et la différence de
température entre le ballon et I'air intérieur du batiment (Tin). Pour les deux types de pertes
thermiques (demande et pertes vers I'air intérieur), le facteur déterminant est la température du
ballon, fortement dépendante de la consigne. Le choix de la température de consigne se fait par tirage

dans une distribution discréte (Figure 11-15).

CbalTbal = Pchauf,eau - Hperte (Tbal - Ti) - Ceaumdem (Tbal - Teau,f) (I-31)

La puissance de chauffage fournie au ballon d’eau chaude est controlée par deux signaux. Le signal
d’horloge, qui est toujours ON sauf pour un nombre aléatoire de minutes entre 1 et 30 au début de la
simulation, pour générer une diversité entre les batiments. Le deuxiéme signal est lié au thermostat.
Lorsque ce signal est ON, il reste ON tant que la température dans le ballon ne dépasse pas a la
température de consigne plus la bande morte (5 °C). A I'inverse, si le signal est OFF, il ne passe ON que
si la température est inférieure a la température de consigne moins la bande morte. L’état initial est
simplement déterminé en comparant la température de consigne et la température du ballon. La
puissance de chauffage fournie au ballon est non nulle seulement dans le cas ou les deux signaux de

contréle sont ON (Figure 11-18).

Dans le cas ou le ballon d’eau chaude est considéré comme chauffé, la puissance nécessaire pour
atteindre la consigne est calculée avec I’équation (II-32). Cette puissance de chauffage représente la

puissance idéale dont le ballon aurait besoin pour atteindre directement sa consigne au pas de temps.
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Elle est ensuite modulée par la puissance pouvant étre fournie par le systeme de chauffage considéré

avant d’étre injectée dans I’équation (11-31).

Pchauf,eau,ide = Cbal (Tconsigne - Tbal) + Hperte (Tbal - Ti) (”'32)

+ Ceaumdem(Tbal - Teau,f)
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Figure 11-15 : Distribution de probabilité pour la température de consigne du ballon d’eau chaude

[1.2.6.2 Modification du modele

Comme pour la modélisation des appareils électriques, le prolongement de la durée de simulation
s’effectue en rallongeant la boucle d’activation des événements de prélévement d’eau chaude, tout
en veillant a bien utiliser les probabilités d’activité correspondant aux jours de semaine ou de week-

end selon le pas de temps considéré.

Pour un reparamétrage complet du modele, 5 modifications seraient nécessaires : modifier les
températures de consigne, modifier la probabilité de présence des sources de consommation (douche,
baignoire...), modifier le débit de ces sources, modifier les volumes des événements de consommation
d’eau (loi de Poisson) et modifier les références de consommation journaliere. Cependant, peu de

données sur les habitudes de consommations en eau chaude sont disponibles.

Une étude sur les besoins d’eau chaude sanitaire en France donne une consommation moyenne de
56 litres par personne a 40°C [84]. Ceci correspond, en prenant un nombre d’habitants moyen de 2,15,
4 120,4 litres par habitation. Etant donné que cette valeur est proche de la moyenne initiale du modeéle
(119,6 litres) et par manque de données francaises, il a été choisi de conserver les parametres du
modele. De la méme maniére que pour la charge d’éclairage, une limitation de cette approche est que
cette charge de référence n’est pas adaptable a l'initialisation des batiments ce qui permettrait de

mieux correspondre au nombre réel d’habitants. En revanche, I'utilisation des sources de
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consommation d’eau chaude sera cependant modulée par I'augmentation de la fréquence des

activités associées.

Cependant, alors que le modéle du CREST calcule la consommation de chaleur liée a I'eau chaude a
partir de la température du ballon d’eau chaude, la consommation dans les données francgaises est
donnée pour une température fixe (40°C). Il est donc nécessaire de modifier le fonctionnement du

modele pour prendre en compte cette différence. L'équation (11-31) devient (11-33).

CbalTbal = Hperte (Ti - Tbal) - Ceaumdemande (4‘0 - Teau,froid) + Pchauf,eau (”'33)

Le modele initial utilise une température de I’'entrée d’eau froide fixe a 10°C, il est choisi de faire varier
cette température en fonction du mois. Pour cela, des moyennes et des écarts types mensuels sont
utilisés (Tableau I[I-9 tiré de [84]). Pour chaque jour, les valeurs de référence mensuelles
correspondantes sont sélectionnées et un tirage par loi normale est effectué pour assigner la

température d’eau froide.

Une des limites de I'approche du modele initial est qu’une fois le signal de chauffage ON, le systeme
fournit la puissance nécessaire jusqu’a la valeur exacte de la température de consigne. La limite haute
(Tconsigne+Tom) N"est donc jamais dépassée et le signal de thermostat reste définitivement sur ON une
fois allumé. Le ballon d’eau chaude est donc chauffé sur I'ensemble de I'année a une faible puissance
correspondant a la puissance thermique perdue vers I'air intérieur. La solution implémentée pour
corriger cela est de calculer la puissance de chauffage nécessaire avec comme objectifs la puissance

de consigne additionnée a la bande morte (équation (11-34)).

Pchauf,eau,ide = Cbal(Tconsigne + Tbm - Tbal) + Hperte (Tbal - Ti) (”'34)

+ Ceaumdem (40 - Teau,froid)

Une fois ces modifications implémentées, une demande thermique moyenne annuelle de
1795 kWh.an! (sur 500 profils) est calculée pour I'eau chaude. Cette demande annuelle est
comparable a la demande annuelle de 1676 kWh.an* mesurée par I’ADEME sur 57 ballons a effet Joule
[77]. La variation saisonniéere induite par la variation de la température de I'eau froide est testée en
utilisant le coefficient de saisonnalité (consommation journaliére divisée par la consommation
annuelle moyenne). Dans la Figure 1I-16, les coefficients saisonniers obtenus sont comparés aux
données de I'ADEME ainsi qu'aux données obtenues en utilisant une température constante (avec 100
tirages). La variation saisonniere est mieux évaluée qu’avec le modele a température d’entrée
constante, cependant, la diminution de la consommation d'eau chaude en été est encore sous-
estimée, vraisemblablement, car le changement de comportement en été n'est pas pris en compte

(douche plus froide, etc.).

Une limitation restant dans le modele est qu’en France certains ballons sont contrélés différemment
en fonction des heures creuses ou pleines, ce qui ne peut pas étre pris en compte ici. Cela a pour
impact de répartir la charge thermique associée a la demande d’eau chaude au méme instant que la
demande pour I'eau chaude elle-méme, la ol dans le cas réel la charge thermique sera située juste

apres l'instant de passage des heures pleines vers les heures creuses.
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Tableau II-9 : Température moyenne mensuelle de I'eau froide

Moyennes et écart

Mois type
Janvier 11 +2°C
Février 11 +2°C

Mars 12 + 2°C

Auvril 15+ 2°C

Mai 17 + 3°C

Juin 19+ 3°C
Juillet 21+3°C

Ao(t 21+3°C

Septembre 20+ 3°C

Octobre 17 + 3°C
Novembre 15+ 2°C
Décembre 12 £ 2°C

ol

Coefficient de saisonnalité
o
()]
1
1

04 .
02F — Modeélisation température constante H
—Modgélisation température variable
Données ADEME
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Figure 11-16 : Variation saisonniére de la consommation d'eau chaude selon le modele de

température de I'eau du réseau

[1.2.7 Modélisation du chauffage et climatisation
[1.2.7.1 Fonctionnement initial du modele
[1.2.7.1.1. Modélisation de la température de I"habitation

Le modele est d’abord décrit pour la partie chauffage dans les travaux de McKenna et Thomson [63]

puis pour la partie climatisation dans les travaux de Barton et al. [64]. Ce module se base, comme
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évoqué dans la partie précédente, sur un modele équivalent RC, un réseau de résistances et de
capacités qui régit I’évolution de la température du batiment soumis a la génération de chaleur interne
et aux sollicitations externes. Chaque minute de la simulation, cette température, avec le module de
contrdle du chauffage et de la climatisation, permet d’estimer la quantité de chaleur a fournir ou a
absorber pour maintenir les batiments a la température souhaitée. Une fois les profils de besoin
thermique calculés, ils sont transformés en demande d’électricité ou de gaz naturel par les

caractéristiques des systemes de chauffage et de climatisation.

Le modele RC est composé de 3 capacités représentant respectivement le comportement dynamique
de I'enveloppe du batiment, de I'air intérieur et des appareils de chauffage/climatisation. Il comprend
également 3 coefficients de déperditions pour représenter les transferts de I'air ambiant extérieur,
vers l'enveloppe du béatiment, puis vers l'air intérieur et enfin vers/depuis les appareils de
chauffage/climatisation. Un quatriéme coefficient simule les pertes associées au mouvement de |'air
(ventilation et infiltration). Quatre sources/puits de chaleur représentent respectivement les échanges
avec la température extérieure, les gains solaires, les gains de chaleur interne (habitants, appareils,

éclairage et pertes du ballon d'eau chaude) et le chauffage ou la climatisation.

La Figure |-16 représente le réseau RC, les résistances thermiques sont ici représentées ici par leur
inverse : le coefficient de déperditions noté H. Les équations régissant les variations de température
sont I’équation (I1-35) pour la température de I'enveloppe du batiment (T},), I'équation (11-36) pour la
température intérieure (T;), et les équations (I1-38) et (1-39) pour respectivement les températures
des émetteurs de chauffage (T, ,4) et de climatisation (T¢im)-

CpTy = Hep(Te = Tp) + Hp i (T; — Tp) (11-35)
CiTi = Hp,i(Tp - Ti) + Hy(Te = Ty) + Hyaq(Traa — T1) + Hetim (Terim — T7) (n-36)
+ Hperte (Ti - Tbal) + Pinterne + Mulgl
Avec:
Pinterne = Poccupation + Péclairage + Pappareil (”‘37)
CradTrad = Hyqq(T; — Trga) + Pchauf,air (11-38)
CclimTclim = Heyim (T; — Teiim) + Petim (n-39)
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[1.2.7.1.2. Controle du chauffage et de la climatisation

A partir de la température intérieure du batiment, le module de contréle du chauffage et de la
climatisation détermine les puissances nécessaires au maintien du confort. Comme pour I'eau chaude,
le chauffage et la climatisation sont contrdlés par 2 signaux : un signal de thermostat et un signal
d’horloge. L'allumage des systemes de chauffage et de climatisation nécessite que leurs deux signaux

soient ON simultanément.

Pour les signaux d’horloge, les profils sont déterminés par deux chaines de Markov. Comme pour le
comportement des habitants, une matrice de probabilité différente est utilisée pour chaque tranche
de 30 minutes de la journée et pour chaque type de jour (semaine ou week-end). Les états initiaux
sont déterminés par un tirage sur une distribution discréte, avec une probabilité de 10% d’étre ON en
semaine et de 9% en week-end pour le chauffage, et toujours de 90% d’étre ON pour la climatisation.
Le chauffage est allumé en moyenne 10 heures par jour. Les probabilités de ce signal d’étre ON

résultant de la chaine sont illustrées sur la Figure II-17.
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Figure 11-17 : Probabilités d’étre ON résultant de la chaine de Markov (issus de [63])

Le signal de thermostat est I'assemblage de deux thermostats : I'un qui contréle la température de I'air
intérieur et l'autre qui controle la température des émetteurs. Le signal utilise le méme systéme
d’hystérésis que pour I'eau chaude, avec une bande morte de 2 °C pour l'air intérieur et de 5 °C pour
les émetteurs. Dans le cas du chauffage, tant pour les émetteurs que pour l'air intérieur, les
thermostats restent ON tant que la température ne dépasse pas la température de consigne plus la
bande morte, et restent OFF tant que la température ne passe pas en dessous de la consigne moins la
bande morte. A I'inverse pour la climatisation, les signaux de thermostats restent ON tant que la
température ne passe pas en dessous de la consigne moins la bande morte, et restent OFF tant que la
température ne dépasse pas la consigne plus la bande morte. Le signal de thermostat n’est ON que si

les deux signaux, air intérieur et émetteur, sont ON (Figure 11-18).

67



— Signal d'horloge
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Figure 11-18 : Fonctionnement des signaux d’horloge et de thermostat

Les températures de consigne de chauffage pour l'air intérieur sont déterminées de maniere
stochastique dans une distribution discrete. La distribution est visible sur la Figure 1I-19. Pour la
climatisation la consigne de l'air intérieur est prise 5°C au-dessus de celle du chauffage. Les
températures de consigne pour les émetteurs sont identiques dans tous les batiments : 50 °C pour le

chauffage et 0 °C pour la climatisation.
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Figure 11-19 : Distribution des consignes de chauffage (issus de [63])

Une fois I'allumage du systéme de chauffage ou de climatisation décidé, il est nécessaire de calculer la
puissance thermique nécessaire pour atteindre la consigne des émetteurs avec plus ou moins la bande
morte du thermostat. Pour cela, I'équation (11-40) permet de déterminer la puissance de chauffage
nécessaire pour atteindre la consigne, et I'’équation (II-41) pour la climatisation. Ces puissances
idéalement nécessaires sont ensuite modulées par la puissance que peuvent réellement fournir les
systemes de chauffage et de climatisation. Comme le systéme de chauffage sert aussi a répondre a la

demande d’eau chaude, la puissance fournie sera donc également limitée par la puissance déja utilisée
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pour I’eau. Une fois leurs températures cibles atteintes, les émetteurs échangent progressivement de

la chaleur avec I'air intérieur a travers les équations vues précédemment ((I1-36), (11-38) et (11-39)).

Pchauf,air,ideal = Crad (Tconsigne + Tbm - Trad) + Hrad (Trad - Ti) (“'40)

Pclim,ideal = Cclim(Tconsigne - Tbm - Tclim) + Hclim (Tclim - Ti) (”'41)

Finalement, quand la chaleur fournie ou prélevée a I’émetteur est connue, la derniére étape est de
calculer la consommation nécessaire. Pour cela, les caractéristiques des systémes sont utilisées. Pour
le cas du chauffage, deux types de systémes sont considérés : électrique ou gaz naturel. Dans les deux
cas, la consommation est déterminée avec I'équation (ll-42). La seule différence est que la
consommation correspond soit a une puissance électrique soit a un débit de gaz. A cette
consommation s’ajoute la puissance du systeme qui correspond a la puissance de pompe de circulation
si le systeme fonctionne et la puissance de veille sinon. Pour la climatisation seule, deux valeurs de
charges sont possibles soit la charge de consommation nominale si le systeme fonctionne soit la
puissance de veille.

P 11-42
Conso = Conso,yminal PCh—auf ( )

max,chauf

Une des limites du modele est qu’il utilise le méme systéme de création de chaleur pour le chauffage
et 'eau chaude, ce qui est pertinent pour les systemes de chauffage au gaz mais ne permet pas de
décrire I'ensemble des systémes utilisés dans les habitations. De plus, pour le contréle du chauffage,
les auteurs du modele notent qu'en raison du manque de données, ils ont simplifié la modélisation
[63]. Ainsi les profils générés pour le signal d’horloge ne sont pas liés au modeéle d'occupation et sont
donc parfois incohérents avec celui-ci. Une maison peut donc étre chauffée entre 10h et midi, alors

gue les habitants ne sont présents que de 8h a 10h.

[1.2.7.2 Modification du modele
11.2.7.2.1. Modélisation de la température de I'habitation

Pour reparamétrer le modele thermique, il est nécessaire de modifier les valeurs caractéristiques du
batiment (résistance, capacités) ainsi que des systemes de chauffage et de climatisation. Le passage
vers une simulation a l'année s’effectue, de maniere similaire aux autres modules, par une
augmentation de la durée des boucles de simulation. Une différence majeure dans I'implémentation
des modeéles thermiques (batiment et systeme de chauffage/climatisation et leurs contréles) intervient
lorsque plusieurs habitations sont simulées dans la méme exécution. Au lieu de travailler sur chaque
batiment successivement, il est maintenant choisi de vectoriser leurs modélisations pour améliorer la

vitesse d’exécution.
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Du c6té du batiment, la démarche utilisée est similaire a celle qui a servi au paramétrage du modéle
initial. Ainsi, une simulation complexe du batiment type boite blanche est effectuée et les résultats
(profil de température intérieure, charge de chauffage) sont utilisés pour identifier les parameétres du

modele RC de batiment.

La modélisation boite blanche s’effectue avec le logiciel de simulation Pléiades®. L'utilisation du logiciel
impose de spécifier, les différents composants du batiment. Notre simulation se base sur une maison
individuelle située a proximité de Dijon. Les informations relatives a I’architecture et a la composition
de I’habitation sont fournies par le cabinet d’architecture et d’urbanisme Topoiein Studio. L’habitation
a obtenu une certification Passivhaus délivrée par I'institut Passivhaus, ce qui correspond bien au type

de batiment a faible impact carbone souhaité.

L’habitation est composée d’un rez-de-chaussée et d'un étage dans lesquels se répartissent environ
114 m? de surface habitable. Le rez-de-chaussée contient le séjour, la cuisine, la salle de bain, les
toilettes, le cellier et une chambre. L'étage est composé pour moitié par un vide sur le séjour et pour
I’autre moitié par deux piéces habitables. La toiture asymétrique de I’habitation présente 56,3 m? de
surface orientée sud et 38,5 m? orientés nord. Une représentation de I'habitation est illustrée sur la
Figure 11-20. Le batiment est représenté comme une seule zone thermique pour étre en cohérence

avec le modele réduit.

Figure II-20 : Représentation Pleiades® de la maison modélisée

L'isolation de I’habitation est assurée par de la laine de verre, de la cellulose et du polyuréthane. La
composition compléte des parois extérieures et intérieures peut étre trouvée dans I’0 avec les Tableau
A-1 a Tableau A-6. En plus des résistances des composants, des résistances thermiques d’échanges
superficiels surface sont considérées a 0,13 m2.K.W pour les faces intérieures et 3 0,04 m2.K.W? entre

les faces extérieures et I'ambiance extérieure.

Pour la plupart des parois, des transferts a travers les éléments structurels de I'ossature bois sont
considérés. Les coefficients linéiques de transmission thermique sont estimés grace aux valeurs de la
bibliotheque Pléiades®. Conformément aux schémas des parois fournis, dans les murs extérieurs, deux
types de chevrons sont présents, un tous les 60 centimeétres et un tous les 90 centimétres. Concernant
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la toiture, une poutre est considérée tous les 60 centimetres. Dans le plancher intérieur et dans les

murs intérieurs porteurs, un chevron est considéré tous les 60 centimetres.

L’habitation posséde 10 fenétres pour une surface vitrée totale de 21,1 m2 L’inventaire et les
caractéristiques des fenétres peuvent étre trouvés dans le Tableau A-7. Les transferts a travers les
éléments structurels sont identifiés a partir de la bibliothéque de Pléiades®. Une porte d’entrée et six

portes intérieures sont également prises en compte.

Les ponts thermiques ont déja été calculés par le cabinet d’architecte Topoiein Studio pour la
certification passive house en utilisant le logiciel THERM®. Les résultats sont directement réutilisés.

L'inventaire complet des ponts thermiques utilisés dans la simulation est présenté dans le Tableau A-8.

L'ensemble des pieces est chauffé avec une consigne de 20 C. Les plannings de chauffage respectent
la méthode de calcul Th-BCE : allumage de 18h a 9h les jours ouvrés standard, de 14h a 9h les mercredis
et toute la journée le week-end. Une semaine de vacances hors du batiment est considérée au milieu
de I'été et pour le Nouvel An durant lesquels le chauffage est réduit a 7°C. La consigne de climatisation
est de 28°C et les plannings sont similaires au chauffage. La seule différence est que la climatisation

est réduite a 30°C au lieu d’étre éteinte lors des périodes d’absence.

Les valeurs de gains internes sont également basées sur les régles de calcul Th-BCE. Cela correspond
pour la puissance dissipée a une valeur de 5,7 W.m™ lors de présence active et de 1,14 W.m™ le reste
du temps. La présence active est considérée de 6h a 9h et de 18h a 21h les jours ouvrés standard, de
6h a 9h et de 14h a 21h les mercredis et de 6h a 21h le week-end. Pour les gains dus a I'occupation,
une valeur de 0,022 occupant par metre carré pour I'occupation active, 0,016 occupant par métre carré
pour l'occupation passive et nulle lors des absences (vacances ou travail), avec un occupant
correspondant a 90 W en période de repos et 63 W en période de sommeil. Pour I'éclairage, une
illumination de 200 lux est considérée de 7h a 8h les jours ouvrés et de 7h a 21h les week-ends.

Sur I'ensemble des fenétres équipées de volets, un scénario d’occultation inspiré de celui déclaré pour
la certification Passivhaus est utilisé. Il a pour but de simuler I'augmentation de la résistance thermique
des fenétres la nuit estimée 3 0,25 m2.K.W! ainsi que la réduction des gains solaires. Une occultation
spécifique est considérée pour les jours d’été, car elle est nécessaire pour ce type de batiment avec
une grande inertie thermique et une surface vitrée importante. Hors été, une occultation de 100%
(fermeture compléte des volets) est considérée de 20h a 7h. Pour la période d’été (du 6 mai au 23
septembre), I'occultation est de 100% de 22h a 6h et de 65% de 7h a 21h. Cette occultation permet de

réduire grandement la charge de climatisation.

L’habitation est ventilée par une ventilation double flux avec une efficacité de 89%. Cette ventilation
permet un renouvellement d’air de 0,3 volume par heure pour une consommation de 0,28 Wh.m™3.
L'échangeur de la ventilation est contourné si la température intérieure dépasse la température
extérieure, si la température extérieure dépasse les 20 °C durant la période de chauffage ou 12 °C et
si la température intérieure dépasse 19 °C durant la période de chauffage ou 24 °C sinon. Un débit
d’infiltration de 1,7 m3.h>.m2 sous 4 Pa est considéré. Une surventilation nocturne de 0,14 volume par

heure pour la période estivale est modélisée.
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La météo utilisée pour la simulation sous Pléiades® provient des normes RT2012 [82] pour la zone
climatique H1b a laquelle appartient Belfort. Ce fichier météo est modulé par le logiciel Pléiades® pour
une altitude de 358 m correspondant a Belfort. La température moyenne sur I'année est de 10,9 °C

avec un minimum de -7,1 °C et un maximum de 32,8 °C.

Le batiment est modélisé sur une année entiére avec une résolution temporelle a la minute. Une
consommation de chauffage annuelle de 1561 kWh est estimée soit 13,7 kWh.m? et une
consommation de climatisation de 58 kWh soit 0,51 kWh.m™. Le batiment semble bien respecter les

normes de la maison passive fixées a 15 kWh.m2.an%.

Le comportement du batiment sert de base pour reparamétrer le modele réduit, pouvant étre exécuté
plus rapidement et étre couplé au reste du modele. Le modéle RC est soumis aux mémes sollicitations
gue la simulation sous Pléiades®, les résultats des deux modeéles sont comparés et les parameétres RC

permettant d’obtenir les meilleures concordances sont identifiés.

Avant de commencer I'optimisation du réseau RC, la détermination du facteur de multiplication solaire
A, est effectuée. Pour cela, le rayonnement de la station du fichier météo est comparé avec les gains
solaires internes au batiment a travers I'ensemble des surfaces vitrées. Cependant, en raison du
scénario d’occultation, ce facteur varie fortement entre la période estivale et le reste de I'année. Pour
modéliser cela, le facteur As est séparé en deux une valeur Msiver €t Mses. Ces deux facteurs sont
identifiés en minimisant, avec le solveur Matlab® fmincon, les fonctions objectifs des équation (l11-43)
et équation (II-44) basées sur la racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE). Des valeurs
respectivement de 6,8753 m? et 1,7264 m? sont obtenues.

2 (11-43)
Obi = Ztehiver(lintérieur (t) - Imeteo (t) * Muls,hiver)
J Nombre de pas de temps en hiver
2 (11-44)
Obj _ Zteété(lintérieur (t) - Imeteo (t) * Muls,été)

Nombre de pas de temps en été

Pour tenter d’augmenter la précision du modele, un facteur d’irradiation sur I’enveloppe du batiment
est ajouté. Une approche similaire a celle développée par Berthou et al. est utilisée [58]. Une source
supplémentaire est ajoutée dans le modele RC au niveau de l'intérieur du batiment. La valeur de la
source est estimée de maniere similaire a celle de I'irradiance arrivant directement a l'intérieur du
batiment ; c’est-a-dire a travers un facteur de multiplication solaire Msextsriesr €n m? transformant la
valeur de l'irradiance solaire en W.m™ en gain par rayonnement en W. L’équation de I’évolution de la
température interne a I'enveloppe du batiment (11-35) devient I’équation (II-45). L'identification du
facteur s’effectue comme précédemment en minimisant I’équation (11-46) et une valeur de 3,9045 m?

est obtenue.
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CpTy = Hop(Te — Tp) + Hpi(Ti — Tpy) + Mul errericur! (11-45)

2 (11-46)
_ Zt(lextérieur (t) — Imeteo () * Muls,extérieur)

Obj =
J Nombre de pas de temps dans l'année

L'optimisation des autres parametres du modeéle réduit est effectuée avec I'outil d’optimisation
Multistart de Matlab® qui permet d’utiliser en paralléle, pour plusieurs points de départ, le solveur
non linéaire fmincon (méthode des points intérieurs). Les profils Pléiades® d’irradiance solaire, de
température extérieure, gains internes (éclairage, occupation, puissance dissipée), de charge de
chauffage/climatisation servent de sollicitation au modeéle réduit. Le profil de température interne sert

lui de comparaison.

La température intérieure modélisée par Pléiades® est comparée a celle générée par le modele réduit
a travers la racine de l'erreur quadratique moyenne qui servira de fonction objective a minimiser,
équation (l1-47). La température sur les 16 premieres semaines de la simulation Pléiades® est utilisée

pour le paramétrage.

S e(Trieiaae ©) = Troauie ) (11-47)

Obj =
J Nombre de pas de temps

Une fois I'optimisation effectuée, les valeurs des coefficients de déperditions sont identifiées a
1,7x10” W.K! pour Hep (entre I'extérieur et I'enveloppe) 32,6 W.K? pour Hy (entre I'enveloppe et
I'intérieur), 66,8 W.K? pour H, (entre I'extérieur et I'intérieur par la ventilation). Pour les capacités
thermiques, les valeurs identifiées sont de 3.0x10 J.K™* pour la capacité de I'enveloppe et 4,3x107 J.K?

pour la capacité de I'air intérieur.

Pour ces valeurs, le modeéle présente sur les 16 semaines d’apprentissage une RMSE de 0,7724 °C et
un biais moyen (MBE) de 0,0376 °C (équation (11-48)). En comparaison avec les 6 batiments inclus dans
le modeéle initial du CREST, les auteurs rapportent une RMSE entre 0,71 et 1,03 °C et des MBE
entre -0,034 et 0,0246 C. Sur I'ensemble des données modélisées sous Pléiades®, une RMSE de 0,98 °C
et une MBE de -0,08 °C sont identifiées. Une comparaison entre les profils de température intérieure

obtenus avec le modeéle Pléiades® et le modele réduit peut étre trouvée sur la Figure 11-21.

Y e(Tersiaae ) = Troquie () (11-48)

MBE =
Nombre de pas de temps
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Figure 1I-21 : Comparaison de la température intérieure pour les deux modeles

Ces parameétres peuvent étre comparés au modele initial. Cependant, il est important de noter que les
parameéetres de ce type de modele aprés optimisation ne représentent pas directement les
phénomenes physiques d'échange thermique. Le réseaux RC ont des valeurs en cohérence entre elles
pour que les courbes de température soient le plus proches possible du modele Pléiades. Par exemple,
le coefficient de déperdition et la capacité thermique Hep et C, sont tous deux élevés car se compensant
numeériquement pour générer la courbe de température de I'enveloppe. Ce probleme pourrait étre
réglé en paramétrant sur les flux de chaleur en plus de la température intérieure [61]. Le paramétre
de ventilation est légérement inférieur a celui du modele initial pour une habitation de 130 m?
(73,6 W.K2). Le facteur de multiplication solaire est légérement supérieur, cela s’explique par la grande
surface vitrée du batiment (21,1 m?). La différence majeure entre ces parameétres et ceux du modeéle
initial est que la capacité thermique de I'enveloppe et les conductivités associées sont différentes. Cela
résulte du fait que le batiment passif échange assez peu a travers son enveloppe avec l'air extérieur.
En effet, dans la simulation compléete, le comportement thermique de I'habitation est déterminé en
grande partie par les apports solaires intérieurs, les gains internes et la ventilation, et assez peu par
les échanges conductifs a travers I'enveloppe, ce qui se traduit dans le modeéle réduit.

Une conséquence de cela est que le noeud intérieur d'enveloppe du batiment subit de tres faibles
variations journalieres de température, comme illustré sur la Figure 11-22, contrairement au batiment
du modele initial. Cette différence fait en sorte que l'initialisation de la température de I'enveloppe
prend une plus grande importance dans le cas présent. La ou la valeur utilisée dans le batiment du
CREST est basée sur le maximum entre 16 °C et la température extérieure en été, il est maintenant
choisi de travailler avec une valeur de référence variable au cours de I'année basée sur une fonction
sinusoidale avec une variation de +0,5 C. Par exemple, si la simulation commence le 1" janvier, cette
température initiale varie entre 10,3-11,3 °C et entre 9,75-10,75 °C si la simulation commence le 15

avril.
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Figure 11-22 : Evolution annuelle de la température de I'enveloppe

Placé dans les mémes conditions que le modele Pléiade® (météo, gain interne, consigne de
température...), le modéle donne une consommation de chauffage annuelle de 13,4 kWh.m2.an? et
une consommation de climatisation de 1,3 kWh.m2.an? (consommation sur 100 habitations avec le
méme climat). Ces consommations sont similaires a celles calculées par le logiciel Pléiades®. Une fois
le module thermique introduit avec le reste du modéle, ces consommations deviennent
respectivement 19,9 kWh.m2.an? et 0,202 kWh.m2.an%. La différence pour le chauffage décomposée
par changement d'environnement est illustrée la Figure II-23. Les principales sources de changement
sont les consignes de chauffage variables dans le modele (Figure 1I-19), mais fixes a 20 °C dans
Pléiades® ainsi que les gains internes. Dans le modeéle, les gains internes sont définis a I'aide des
modules d’occupation (11.2.3), d’éclairage (11.2.4), appareil électrique (11.2.5) et eau chaude (11.2.6) la ou

Pleiades® utilise des valeurs fixes réglementaires décrites ci-dessus.
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Figure 11-23 : Décomposition des différences de besoins de chauffages dues a la configuration

A posteriori, il est possible de vérifier I'intérét d’ajouter les gains solaires sur I'enveloppe, en
modélisant 100 batiments avec et sans gains solaires sur I’enveloppe. Pour rappel, avec les gains les
consommations de chauffage et de climatisation sont respectivement de 19,9 kWh.an? et
0,202 kWh.m2.an%, Sans les gains, la consommation de chauffage n’est changée qu’a la marge (de 10%)
et la climatisation diminue a 0,203. L'impact semble donc faible.

En revanche, le scénario d'occultation a un impact important sur la charge du batiment. Sans
modification du gain solaire interne, le batiment voit sa consommation de climatisation fortement
augmenter jusqu'a 11,64 kWh.m2.an’. Cette forte consommation s'explique par la trés grande surface
vitrée. Sans réduction des apports solaires et donc sans gestion des volets par les habitants, la
température du batiment augmente fortement en été méme pour une température extérieure
maximale de 25 °C. Il est également possible de noter que dans ce cas, la demande annuelle de
chauffage baisse par entrainement.

Une limitation du modeéle pour la modélisation de la charge de climatisation est qu'il ne permet pas de
modifier le parametre lié a la ventilation pour simuler la surventilation nocturne en été. Une
amélioration possible serait de modifier la valeur de ce parametre lorsque la température intérieure
dépasse la température extérieure. Une autre limite est que, étant donnée la forte asymétrie entre la
consommation de chauffage et de climatisation, il a été choisi de paramétrer le modeéle sur les 16
premieres semaines de I'année, incluant ainsi la fin de I'hiver et le printemps, mais pas I'été. Méme s'il
est difficile d'agrandir la période utilisée pour l'apprentissage en raison du temps d'exécution de
I'optimisation, dans les cas ol la charge de climatisation est plus importante, cela peut étre intéressant.
Il serait également possible de travailler sur deux périodes séparées, méme si cela entrainerait de
nouvelles problématiques de continuité.
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[1.2.7.2.2. Controle du chauffage et de la climatisation

La gestion des systéemes de chauffage a été adaptée pour correspondre aux besoins du nouveau
batiment. Tout d'abord, il est choisi d'ajouter, au systeme déja présent dans le modeéle (chaudiere
électrique, chaudiére gaz, etc.), un nouveau systeme pour le chauffage et I'eau chaude : une pompe a
chaleur de puissance 4,2 kW (a 0 °C, avec une température de source chaude de 55 °C). Cette puissance
maximale est inférieure a celle utilisée dans le modéle initial pour la chaudiére gaz (21,75 kW) afin de
refléter la demande plus faible du batiment passif. De plus, la possibilité d’utiliser une pompe a chaleur
demande de pouvoir modifier la valeur d'efficacité du chauffage en fonction de la température
extérieure, pour modéliser le fonctionnement réel du coefficient de performance (COP) d’'une pompe
a chaleur. Pour cela, des données d’un appareil commercial sont utilisées pour ajuster une courbe de
variation en fonction de la température extérieure [85]. Les performances et la courbe sont illustrées
sur la Figure 1I-24. Une autre différence apparente avec le modele initial est qu’en fonction de la

température extérieure, la pompe n’aura pas la méme puissance maximale délivrable.

De maniere similaire, la climatisation peut étre désormais assurée par une pompe a chaleur avec une
puissance maximale de 4,2 kW (a 32 °C) et un ratio d'efficacité énergétique (EER) variable. Les données
utilisées et la courbe ajustée se trouvent sur la Figure 11-25. En raison de la faible inertie des émetteurs
de froid, il arrive parfois dans le modeéle initial, pour les cas ou la puissance de climatisation est grande,
que le systeme de climatisation s’allume et s’éteigne chaque minute. Pour éviter ce comportement, il
a été choisi de ne plus utiliser le signal de thermostat lié aux émetteurs de froid et a la place de
seulement utiliser celui basé sur la température de l'air intérieur. En cohérence, le calcul de la
puissance de climatisation nécessaire ne prend maintenant plus en compte la bande morte de
I'émetteur, I’équation (11-41) devient donc I’équation (l1-49). Le nouveau comportement est illustré sur
la Figure 11-26.
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Pclim,ideal = Cclim (Tconsigne - Tclim) + Hclim (Tclim - Ti)

(11-49)
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Figure 11-26 : Charge de climatisation générée avec le modeéle reparamétré

La partie contréle des systemes de chauffage et de climatisation est également modifiée. Pour la partie
chauffage, la consigne moyenne en France est de 20,8 °C contre 20,45 °C dans le modele initial [86]. Il
est cependant choisi par manque de données de conserver la distribution de consigne illustrée sur la
(Figure 11-19). La consigne de climatisation, prise a 5°C au-dessus de la consigne de chauffage dans le
modele initial, est maintenant calculée avec une loi normale arrondie a I'entier, avec une moyenne de
28 °C et un écart type de 2,5 °C. Ce tirage est comparé a la température de chauffage pour ne jamais

lui étre inférieur ou égal.

Le signal d’horloge du chauffage est maintenant relié a la modélisation de la présence en suivant 3
schémas : chauffage toujours allumé (schéma 1), chauffage éteint en absence d’habitant (schéma 2)
et chauffage baissé en absence (schéma 3). Ces trois schémas représenteraient respectivement 17,6 %,
27,50 % et 54,90 % des habitations [86]. A I'initialisation du contréle du systéme de chauffage, un
tirage est effectué pour déterminer a quel schéma correspond le batiment. En fonction du schéma tiré
et du profil de présence, le profil d’horloge sur I'année est déterminé. Dans le cas ou la température
est baissée lors des absences, la température de consigne est réduite de 5 °C. La probabilité d’allumage
du signal d’horloge est illustrée sur la Figure II-27. Le schéma de chauffage sélectionné a un fort impact
sur la charge du batiment. Par exemple, si les 100 batiments sont tous au méme schéma, la charge
devient : 22,725 kWh.m™2.an pour le premier schéma, 19,214 kWh.m2.an! pour le deuxiéme schéma
et 19,208 kWh.m2.an}, pour le troisieme schéma. Il a également été envisagé de baser le signal
d’horloge sur la présence active des habitants (éteindre lors des phases de sommeil), mais étant donné
la grande inertie thermique du batiment passif, les temps de chauffe résultants sont trop faibles pour
assurer le confort thermique. Le signal d’horloge pour la climatisation n’est pas modifié et reste régi

par la chaine de Markov du modele initial. En cohérence avec Pléiades® dans le modele reparamétré
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le chauffage est toujours éteint du 6 mai au 23 septembre, a l'inverse la climatisation n’est pas utilisée

du 23 septembre au 6 mai.
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Figure 11-27 : Fréquence d’allumage lors de la période de chauffage

II.3 Usages du modele de génération de profils

[1.3.1 Génération de profils

[1.3.1.1 Génération de profils divers et indépendants

En utilisant le modele paramétré pour la ville de Belfort (France), 3500 profils annuels avec un pas de
temps de 1 minute sont générés (500 pour chaque type de maison) en utilisant une simulation type
Monte Carlo. Les données générées comprennent le profil météorologique : température et
rayonnement solaire, le profil de charge : électricité, chauffage des locaux, eau chaude et climatisation,
ainsi que les profils de production photovoltaique. Sur les 3500 profils, les 7 archétypes de maison
unifamiliale sont représentés 500 fois (6 archétypes du modeéle initial du CREST plus I'archétype passif).
Les caractéristiques des 7 archétypes sont résumées dans le Tableau II-10. Les consommations de
chauffage et de climatisation sont étudiées en tant que consommation thermique générique (avant

efficacité des systemes de chauffage).

Dans chaque module de la génération de profils charge domestique, divers facteurs sont incorporés
pour générer une diversité dans les profils. Les sources de variation décrites dans les sections
précédentes sont résumées dans le Tableau II-11. Le modéle introduit de la diversité entre les
habitations (hnombre d'habitants, propriétés du batiment, température de consigne, programmes de
chauffage, appareils électriques possédés, etc.) et de la diversité temporelle (clarté du ciel,

température extérieure, mise en marche, cycle des appareils électriques, etc.).
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La méthodologie complétée pour paramétrer le modele et générer les 3500 profils est résumée dans
la Figure 1I-28. Selon le cas d'utilisation, différentes parties de la méthodologie sont nécessaires. Un
chercheur qui souhaite uniquement évaluer le potentiel d'un systéme énergétique peut utiliser
directement I'ensemble de données ouvertes (https://dx.doi.org/doi:10.25666/DATAUBFC-2024-05-

03). Pour générer de nouveaux profils, I'utilisateur doit également modifier les données d'entrée de

I'algorithme Matlab® disponible librement en ligne (hal.science/hal-04574032). Si I'étude de cas doit

étre modifiée, I'ensemble du processus de paramétrage doit étre refait. Enfin, pour améliorer la

méthodologie, chaque partie de la procédure doit étre étudiée.

Tableau 11-10 : Type d’habitation utilisée

Identifiant Type d’habitation Type d'isolation Surface de
archétype plancher (m?)
1 Maison individuelle  Isolation standard du CREST 136

2 Maison individuelle  Isolation améliorée du CREST 136

3 Maison jumelée Isolation standard du CREST 87

4 Maison jumelée Isolation améliorée du CREST 87

5 Maison mitoyenne Isolation standard du CREST 58

6 Maison mitoyenne  Isolation améliorée du CREST 58

7 Maison individuelle Isolation type passive 114

Tableau 1l-11 : Parametres de variation entre les profils

Paramétre Modele Commentaires

Clarté du ciel Chafne de Markov

Température extérieure
moyenne journaliére
Variation maximale autour

Moyenne mobile autorégressive

) Distribution normale Basé sur l'irradiation cumulée
de la température moyenne
Nombre d'habitants Distribution discrete 135 (basé sur [87])
Corr?portement des Chaine de Markov Occupation et activité
habitants
Nombre et type d’ampoules  Sélection de configuration A partir de 100 configurations
Allumage des ampoules Tirage simple par ampoule En fonction de I'irradiance
Durée d'allumage des Tirage a double probabilité 9 plages également probables

ampoules

Propriété des appareils
électriques

Allumage des appareils
électriques

Durée du cycle des appareils  Distribution normale
Propriété des appareils d’eau
chaude

Tirage simple par appareil

Tirage simple par appareil En fonction du temps

Tirage simple par appareil

81


https://dx.doi.org/doi:10.25666/DATAUBFC-2024-05-03
https://dx.doi.org/doi:10.25666/DATAUBFC-2024-05-03
https://hal.science/hal-04574032

Allumage des appareils eau
chaude

Consommation des appareils
Température de consigne de
I'eau chaude

Température de I'eau froide
Température pour le
chauffage des espaces
Programme de chauffage
des locaux

Température de consigne
pour la climatisation
Programme de climatisation

Propriétés du batiment

Tirage simple par appareil
Distribution discréte
Distribution discrete
Distribution normale

Distribution discrete

Assignation de pattern

Distribution normale

Chaine de Markov

Assignation d'archétype

En fonction du temps
Loi de Poisson

Entre 42°Cet 62 °C
En fonction du mois

Entre 13 °C et 27 °C

Supérieur a celui du chauffage

Parmi 7 archétypes
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Figure 11-28 : Schéma de la méthodologie de génération de profils divers et indépendants

Cas d'utilisation

@ Utilisation du jeu de donnée
@ Génération de nouveaux profils

@ Nouveau cas d'étude
Modification de la méthodologie
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Pour le modéle météorologique, la variation du rayonnement global horizontal (GHI) moyen journalier
est illustrée a la Figure 11-29 par 365 diagrammes en boite. La comparaison avec les données d'Open-
Meteo pour Belfort de 2000 a 2022 permet d'observer que la variation synthétique du profil
correspond a la variation mesurée [68, 69, 70, 71]. De méme, la variation des températures
journalieres moyennes peut étre observée dans la Figure 11-30. Dans ce cas également, les valeurs
guotidiennes moyennes reproduisent le profil de température typique ainsi que les valeurs extrémes.
Le modele est donc bien capable de reproduire la variation des conditions climatiques pour une région
spécifique. En outre, contrairement a la méthode originale CREST, on n'observe pas d'écarts abrupts

entre les mois dans les profils de température.
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Figure 11-29 : Dispersion de la moyenne journaliére de l'irradiation (données synthétiques
représentées sous la forme d'un graphique en boite avec les quartiles médians et le contour)
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Temperature extérieur moyenne journaliére (°C)

Figure 11-30
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: Dispersion de la température moyenne journaliére (données synthétiques représentées
sous forme de graphique en boite avec les quartiles médians et les contours)

La dispersion de la production mensuelle de PV est comparée, dans la Figure II-31, avec PVGIS ainsi

gu'avec les

profils obtenus avec la méthode CREST (sur 3500 exécutions). Dans Il'ensemble, la

dispersion due aux variations annuelles estimées par |'outil PVGIS est bien reproduite dans les profils.

L'utilisation

de matrices a 12 mois pour la modélisation de la clarté présente un avantage certain, en

particulier pour les mois d'hiver ou la production est fortement surestimée avec la méthode CREST.

Production PV mensuelle (kWh.m'z)
—_ RN N N w
a o [¢)] o (@] o

o

[CIDonnées synthétique (1 matrice de clarté)
t Données PVGIS (moyenne et écart type)
[IDonnées synthétique (12 matrice de clarté)
| | | | | | | | | | | |

Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.
Mois

Figure 11-31 : Dispersion des profils de production PV par rapport a PVGIS
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Les profils de consommation d'électricité peuvent étre distingués en fonction du nombre d'habitants,
de la possession des appareils/fampoules et de la surface de plancher. La possession génére des
variations grace aux valeurs de référence annuelles énumérées dans le Tableau II-7 et la surface de
plancher grace a la consommation de référence de I'éclairage 1,8 kWh.m™. Le nombre d'habitants
introduit une variation par la fréquence d'utilisation des appareils et de I'éclairage. Cependant, cette
variation est plus difficile a déduire directement des données d'entrée. La dispersion de la
consommation d'électricité en fonction du nombre d'habitants est illustrée a la Figure 11-32. On peut y
observer que la consommation se stabilise aprés 3 habitants en raison du partage des appareils. La
dispersion est comparée a I'étude ADEME utilisée en entrée (101 logements) et une dispersion
correspondante est observée [77]. Cette comparaison permet de valider la capacité du modele a

reproduire les variations réelles de la consommation d'électricité en fonction du nombre d'habitants.
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Figure 11-32 : Dispersion de la consommation d'électricité en fonction du nombre d'habitants
(moyenne pour les données de I'ADEME et médiane pour les données synthétique)

La Figure 11-33 compare les profils de consommation thermique d'eau chaude générés avec les mesures
de I'ADEME (pour un réservoir d'eau a effet Joule) [30]. La dispersion autour de la médiane est bien
représentée, mais les valeurs extrémes ne sont pas entierement prises en compte. L'une des raisons
de cet écart est que dans les mesures de I'ADEME, certains logements ne consommaient pas d'eau
chaude, et la demande thermique mesurée correspondait uniguement aux pertes statiques. Cela ne
se refléte pas dans les données synthétiques, ol chaque maison utilise son réservoir d'eau chaude
sanitaire. De plus, dans la présente étude, le volume du ballon d'eau chaude sanitaire (ECS) est fixé a

125 L, alors que dans les mesures, les volumes varient de 15 L a 300 L.
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Figure 11-33 : Dispersion des profils de consommation d'eau chaude

Les profils de consommation de chauffage et de climatisation se différencient principalement par les
températures de consigne, les types d'isolation et les modes de chauffage. En ce qui concerne les
modes de chauffage, la consommation annuelle moyenne de chauffage est de 84,5 kWh.m>2.an pour
les maisons chauffées en permanence, de 77,1 kWh.m2.an! pour celles dont le chauffage est réduit
pendant les absences et de 79,6 kWh.m™2.an pour celles dont le chauffage est éteint pendant les
absences. Les consignes de température ont également un impact significatif sur la consommation, la
consommation annuelle moyenne de chauffage variant de 34,2 kWh.m>2.an pour les maisons dont la
consigne est inférieure a 15°C a 112,2 kWh.m2.an? pour les consignes supérieures a 25°C.
Inversement, la consommation annuelle de climatisation varie de 20,3 kWh.m™2.an? pour les maisons
dont le point de consigne est inférieur a 23°C & 0,53 kWh.m™2.an™ pour les points de consigne

supérieurs a 33°C.

En ce qui concerne les types d'isolation, les valeurs annuelles pour chaque type de maison sont
résumées dans le Tableau 1I-12. Avec ces consommations annuelles moyennes de chauffage et de
climatisation, chaque type de batiment peut étre associé a des certificats de performance énergétique
selon les régles de classement francaises [82]. Cependant, la consommation d'énergie associée a ces
besoins thermiques dépend du type de systeme énergétique utilisé pour y répondre. Le Tableau 11-13
résume les différents labels pour 5 combinaisons de systemes de chauffage et d'ECS, la climatisation
étant toujours assurée par des pompes a chaleur. L'étiquette varie de A a E et aucun type de maison
ne correspond a l'étiquette F ou G. Seule la maison passive parvient a obtenir une étiquette A
lorsqu'elle utilise des systemes de chauffage efficaces. En raison du facteur de conversion de 2,3 entre
I'énergie finale et I'énergie primaire pour [|'électricité [82], les étiquettes les plus mauvaises
correspondent a l'utilisation de systemes électriques inefficaces (radiateur et réservoir d'eau chaude

sanitaire a effet Joule). Méme si les chaudieres a gaz sont pénalisées par les critéres d'émission de
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carbone, cela ne compense pas la pénalité que subissent les systemes électriques, due au facteur de

conversion entre énergie primaire et finale.

La diversité des consommations en fonction du type d'isolation est illustrée sur la Figure II-34. Des
maisons unifamiliales avec une consommation annuelle de chauffage inférieure a 183 kWh.m2.an*
sont représentées dans I'ensemble de profils générés. L'introduction d'un archétype de batiment avec
une isolation thermique plus faible pourrait compléter I'ensemble de données pour représenter les
maisons les moins performantes du parc immobilier. L'archétype de la maison passive peut ne pas
avoir du tout besoin de chauffage comme avoir des besoins similaires aux archétypes moins isolés, en
fonction de la gestion du chauffage (points de consigne, calendrier, etc.), soulignant I'importance de
prendre en compte les variations dans la gestion du chauffage pour le dimensionnement du systeme
multi d'énergie. Compte tenu du climat relativement froid de Belfort, la plupart des maisons ont une
consommation de climatisation faible ou inexistante. De plus, les maisons ou la demande de
climatisation est la plus importante (isolation améliorée) sont des archétypes du modele CREST et
n'utilisent donc pas les scénarios d'utilisation des volets pour atténuer la température intérieure en
été. Ces différences de climatisation soulignent également I'importance de tenir compte des variations
dans la gestion de la température intérieure des habitants. Dans la plupart des cas, les besoins de
climatisation sont suffisamment faibles pour que les habitants n'investissent pas dans un systeme de

climatisation.

Tableau 11-12 : Consommation annuelle moyenne de chauffage et de climatisation

Identifiant de  Charge de chauffage = Charge de climatisation

I'archétype (kWh.m2.an™?) (kWh.m?2.an)
1 119 0,55

2 60 3,34

3 114 3,38

4 72 10,39

5 98 3,63

6 70 7,81

7 20 0,18
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Tableau 11-13 : Diagnostic de performance énergétique pour chaque type de batiment selon le type

de chauffage
Identifiant PAC pour le PAC pour le PAC pour I'ECS Radiateur Chaudiére a
archétype chauffage et chauffage et et radiateurs électrique gaz pour le
I'ECS effet Joule électriques pour le chauffage des
pour I'ECS pour le chauffage et locaux et I'ECS
chauffage effet Joule

pour I'ECS
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Figure 11-34 : Dispersion de la consommation thermique en fonction du type d'isolation
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[1.3.1.2 Génération de charge de quartier

Dans le cas de I'étude d’un quartier, chaque maison est soumise a des conditions météorologiques
similaires. Ce type de configuration peut étre obtenu avec le modele en exécutant une seule fois le
module météo et en appliquant les résultats d’irradiation solaire et de température extérieure a toutes
les habitations du quartier. Comme évoqué précédemment, les profils de charges et de production
sont déja cohérents entre eux (une baisse de luminosité impacte la production PV ainsi que la
consommation de chauffage et d’éclairage). Utiliser des profils de climat similaire permet également
de rendre les profils entre les habitations cohérents (une baisse de température impacte I'ensemble

des systémes de chauffage simultanément).

[1.3.1.2.1. Quartier passif

La maison individuelle passive dont la modélisation est décrite dans la section 11.2.7.2.1 représente un
archétype de batiment tres faiblement consommateur en énergie. Ce type de batiment est encore rare
en France. Cependant dans le cas d’un écoquartier futur, il peut étre attendu que les habitations

présentent des performances similaires a celle-ci.

Dans le but d’analyser la consommation d’un quartier de ce type, une étude de 100 habitations
utilisant le modéle thermique de la maison passive est simulée. Les habitations sont dans leur
intégralité chauffées par des pompes a chaleur 4,2 kW, le COP des pompes est décrit sur la Figure II-24.
Ces systemes plus performants que les systémes communément installés en France permettent
également de représenter la charge d’un écoquartier futur. Les habitations sont toutes climatisées

avec des systémes 4,2 kW avec les performances illustrées sur la Figure 11-25.

La charge de quartier est maintenant simulée sur cette répartition de parametres, ce qui donne les
consommations d’énergie annuelle reportées sur le Tableau II-14. La consommation des 100
habitations est de 367 MWh par an. Les consommations liées aux appareils électriques, la cuisine et
I’éclairage ne sont que légérement inférieures, comme évoqué précédemment (voir section 11.2.5.2).
La consommation de chauffage, d’eau chaude et de climatisation sont en revanche fortement
inférieures aux données nationales de plus d’un ordre de grandeur. Ces différences sont attendues en

raison de la haute performance thermique des batiments et des systémes de chauffage.

La charge de chauffage de I'espace est la valeur ou la différence est la plus visible. Cette consommation
représentant environ 70 % de la charge des habitations actuelles, cette forte diminution de la demande
entraine une réduction globale de la consommation des habitations de 77,7 %. La consommation
thermique horaire est illustrée sur la Figure 11-35. La cohérence entre la demande de chauffage y est
apparente, la baisse de température entraine une augmentation du chauffage simultanée dans
I’'ensemble des habitations. De maniere similaire, la puissance électrique appelée par le quartier sur
une journée (hors chauffage) est illustrée sur la Figure 11-36. Ici la corrélation est plus difficile a
observer, en effet la majorité de la demande dépend du comportement des habitants qui est
indépendant entre les habitations. Il est cependant possible d’observer en milieu de journée une
augmentation de la charge d’éclairage dans I'ensemble des habitations di a la diminution de

I'irradiance solaire du quartier.
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Tableau 1l-14 : Consommation d’électricité annuelle moyenne par habitation dans le quartier francgais

passif
Usage Quartier modélisé ED::::E:: r(m:(t)izoln)a[l;e;i
Appareils électriques 1661 kWh.an! 2281 kWh.an!
Cuisine 353 kWh.an™ 799 kWh.an™
Eclairage 221 kWh.an 294 kWh.an
Eau chaude 533 kWh.an™ 1698 kWh.an™
Chauffage des espaces 782 kWh.an! 11035 kWh.an!
Climatisation 7 kWh.an™ 94 kWh.an™
Total 3557 kWh.an! 16201 kWh.an™

[0}
o

[CIConsommation électrique
— Température extérieure || 6

W’M.»h*

Wh)

~
o

(2]
o

an
o

I
o

w
o

N
o
Température extérieure (°C)

-
o

0

Consommation Pompe a chaleur (k

0 -1
01-Jan 02-Jan 03-Jan 04-Jan 05-Jan 06-Jan 07-Jan 08-Jan

Jour
Figure 11-35 : Consommation horaire des pompes a chaleur sur une semaine d’hiver
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Figure 11-36 : Puissance électrique (hors chauffage) dans le quartier francais passif

[1.3.1.2.2. Quartier actuel

Dans le cas d’un quartier frangais comme on peut en trouver actuellement, les batiments ne
possedent, contrairement au cas précédent pas tous les mémes propriétés thermiques. Pour générer
un quartier avec des caractéristiques similaires a ce qui peut étre trouvé actuellement en France une
sélection des archétypes thermiques doit donc étre effectuée. La sélection des caractéristiques est
effectuée en cherchant a s’approcher le plus possible de la moyenne des surfaces des maisons
individuelles en France et de la consommation d’énergie annuelle, ainsi qu’a reproduire dans le
quartier la répartition des étiquettes Diagnostic de performance énergétique (DPE) et des sources
d’énergie utilisées pour le chauffage. Seuls les chauffages utilisant le gaz et électricité sont considérés
par simplification, les autres vecteurs énergétiques (pétrole, réseaux urbains, etc.) ne concernant que
20 % des systémes en France.

Les moyennes sont calculées a partir des données des DPE, rendus publics par I’ADEME [88], soit pour
I’ensemble des maisons en France une moyenne de 106,3 m? pour la surface et une consommation
d’énergie totale de 213 kWh par an et par métre carré. Les calculs sont effectués en fusionnant les
étiquettes E, F et G, car aucun batiment disponible ne posséde des étiquettes inférieures a E (voir
Tableau 11-13). La répartition des étiquettes DPE est issue de la méme source pour I'ensemble des
habitations en France et est visible sur la Figure 11-37. La répartition chauffage gaz, chauffage électrique
est effectuée est se basant sur les données du ministere de la Transition écologique et de la Cohésion
des territoires [89]. En prenant en compte uniquement les batiments chauffés au gaz ou a I'électricité,
on obtient 47 % de gaz et 53 % pour I'électricité.
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Figure 11-37 : Répartition des étiquettes DPE dans les maisons en France [88]

Pour effectuer la sélection dans des types de batiment et les types de chauffage composant le quartier,
une optimisation linéaire en nombres entiers est effectuée (équation (11-50) a (11-66)). Le but étant de
choisir les bons nombres de chaque type de batiment (x;j;) avec j I identifiant de I'archétype du
batiment (voir Tableau 1I-13) et k le type de chauffage (1 tout pompe a chaleur, 2 tout chauffage
électrique et 3 tout chauffage gaz) tout en minimisant I’erreur par rapport aux données nationales de
référence sur la surface moyenne (&g, ), la consommation d’énergie (&.onso ), 12 répartition des
étiquettes (eppg) et la répartition des types de chauffage (& pe)-

min (&, + €conso + €ppe T Etype) (11-50)
Sujeta:
Xjx €N (1-51)
SUrer — &gy < MOy (X SU;) < Stper + €5y (11-52)
Consoyer — Econso < MOY(XjxConsojy,) < COnsorer + €conso (11-53)
DPE, — eppg < X71 < DPE, + eppp (11-54)
DPEg — eppg < X7 + X1 + X419 < DPEg + €ppg (11-55)
DPE; — eppp < Xq1 + Xp3 + X31 + X43 + X1 + X1 + X753 < DPE + &ppg (I-56)
DPEp — eppg < X135 + X5 + X33 + X4p + X553 + X3 < DPEp + €ppg (I1-57)
DPEgpg — eppg < X1 + X33 + Xs53 + Xg2 < DPEgpg + €ppi (11-58)
7

Gazyer — Erype < Z Xjzs S GaZres + Erype (n-59)

=1
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2
EleCrer — Erype < Z Z Xjx < Elecrer + €type (1-60)

j=1k=1
7 3

Z Z xj, = Taille quartier (11-61)

j=1k=1
0 < xji < Taille quartier (n-62)
0<é¢&, <10 (n-63)
0 < £conso < 10 (11-64)
0< EDPE <10 (”-65)
0 < &ype < 10 (11-66)

En effectuant cette optimisation pour un quartier de 100 habitations, on obtient la répartition dans le
Tableau 1I-15. Avec cette répartition, les erreurs obtenues sont 0,021 m? pour la surface, 0,79 kWh sur
la consommation, 4 sur la répartition des étiquettes DPE et O sur la réparation des types de chauffage.
Dans les habitations avec une isolation passive, la puissance utile de chauffage des systémes est fixée
a4 kW. En cohérence avec le systeme de chauffage considéré par le CREST pour les autres batiments,
une puissance de 21,75 kW est utilisée [64]. Pour les efficacités des systemes, une efficacité de 0,75
pour le gaz et 1 pour I'électricité sont choisies avec les données du CREST [64]. Les pompes a chaleur

utilisent le coefficient de performances variable présenté sur la Figure 11-24.

En plus de cette répartition d’enveloppe de batiment et de systeme de chauffage, les systéemes de
climatisation sont sélectionnés pour reproduire I'utilisation de climatisation en France. Selon le rapport
publié par I’ADEME sur la climatisation dans le résidentiel, 31 % des maisons individuelles en France
seraient climatisés avec dans 86% des cas une puissance inférieure a 5 kW [90]. Pour correspondre a
ces données, des systemes de climatisation de 4 kW sont placés aléatoirement dans 31 habitations. La
climatisation fonctionne avec le coefficient d’efficacité énergétique variable présenté dans la Figure
1-25.
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Tableau 1I-15 : Répartition des batiments dans le quartier actuel

Identifiant PAC pour le
archétype chauffage et

Radiateur

électrique pour le

Chaudiere a gaz

pour le chauffage

I'ECS chauffage et effet des locaux et I'ECS
Joule pour I'ECS
1 0 4 32
2 0 0 0
3 0 36 0
4 1 0 21
5 0 0 0
6 0 0 0
7 5 1 0

La charge de quartier est maintenant simulée sur cette répartition de parametres. Ce qui donne les

consommations d’énergie annuelles reportées sur le Tableau Il-16. Dans I'ensemble, le quartier de 100

habitations consomme 1701 MWh d’énergie par an. Les consommations liées aux appareils

électriques, la cuisine et I'éclairage ne sont que légerement modifiés par rapport au quartier

précédent. La consommation de chauffage et d’eau chaude est supérieure aux données nationales

Enerdata, ce qui peut étre expliqué par la différence de population considérée. En effet, les données

des DPE utilisés comme référence sont spécifiques aux maisons individuelles alors que les données

nationales incluent également les appartements faisant diminuer la consommation annuelle de

chauffage et eau chaude par habitation. Dans I'ensemble, un écart relatif de 5 % est observé avec les

données Enerdata. La consommation horaire du quartier pour le chauffage et I'eau chaude est illustrée

sur la Figure 11-38.

Tableau 11-16 : Consommation d’énergie annuelle moyenne par habitation dans le quartier francais

actuel

Usage

Quartier modélisé

Données nationales,
Enerdata (2021) [78]

Appareils électriques
Cuisine

Eclairage

Eau chaude

Chauffage des espaces

Climatisation

1773 kWh.an™
319 kWh.an™
206 kWh.an™
1960 kWh.an™
12702 kWh.an*

51 kWh.an?

2281 kWh.an
799 kWh.an™
294 kWh.an™
1698 kWh.an™
11035 kWh.an™

94 kWh.an

Total

17011 kWh.an*

16201 kWh.an™
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Figure 11-38 : Consommation horaire thermique du quartier actuel sur une semaine d’hiver

[1.3.1.2.3. Sélection de profils représentatifs du quartier

Pour réduire le temps d’exécution d’une étude de quartier, il peut étre nécessaire de réduire le nombre
d’habitations étudiées. Une méthode couramment utilisée est I'utilisation de profil moyen. Ce type de
profils est simplement obtenu en calculant la moyenne de la consommation des habitations a chaque
pas de temps. Cette méthode simple a plusieurs défauts. Entre autres, le profil obtenu est
généralement lisse, les variations brusques de charge générées par le modeéle seraient donc perdues,
comme illustré sur la Figure 11-39. De plus I'aspect cohérence entre les profils électriques et thermiques
serait également perdu.

Pour pallier cela et conserver les variations de la charge, une sélection de profils types peut étre
effectuée. Cependant, la sélection ne peut pas étre faite de maniére aléatoire au risque de ne pas
représenter correctement le comportement énergétique du quartier. La sélection d’habitations
représentative peut se faire suivant différentes méthodes. La technique utilisée dans la présente étude
est similaire a une méthode de littérature couramment utilisée pour la génération de profils météo.
Cette méthode est utilisée, entre autres raisons, dans le cas météo, car elle permet conserver la
cohérence entre par exemple le profil de température et d’irradiation ainsi que de bien saisir les
variations de température pouvant survenir et pas uniquement les moyennes temporelles. Les
problématiques étant similaires, ici la méthode est reproduite pour la sélection d’habitations
représentatives.
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Figure 11-39 : Comparaison entre la charge électrique moyenne et individuelle

La méthode, appelée méthode Sandia, est notamment utilisé pour la sélection des profils météo TMY2
couramment utilisé pour les études de systeme énergétiques [91]. Elle se base principalement sur la
différence entre la fonction de répartition (CDF) d’un profil spécifique et la fonction de répartition de
I’'ensemble des profils. Cette différence est estimée avec I'indicateur de Finkelstein-Schafer (équation
(1-67)) [91]. Cet indicateur représente la moyenne de la somme sur chaque valeur j du profil de I'écart
entre la CDF du profil spécifique a la valeur x;et la CDF de I'ensemble des profils. Cet indicateur est
calculé pour chaque individu et pour chaque variable (dans le cas météo : température, irradiation,
humidité, etc.) et la somme pondérée des indicateurs est utilisée pour classer les individus. Les 5
individus avec les meilleures performances sont sélectionnés. La sélection finale s’effectue par

comparaison entre leurs moyennes spécifiques et la moyenne de I'ensemble.

o= (11-67)

La méthode est reproduite ici avec certaines modifications. Les individus comparés ici sont les
habitations et les profils de variables sont les profils de consommation journaliere d’électricité, de
chauffage, d’eau chaude. La comparaison des moyennes est effectuée sur la consommation d’énergie
totale. Cette méthode est utilisée pour sélectionner une seule année météo type, alors que dans notre
cas il est souhaité de sélectionner un ensemble d’individus représentatifs. Pour cela, en plus de la
sélection basée sur la distance minimale (écart absolu), I’écart relatif entre les CDF est calculé et utilisé
pour sélectionner les habitations les plus éloignées positivement et négativement de la CDF globale et
les 2 habitations a mi-chemin positivement et négativement (25% et 75%). Cela permet de sélectionner

5 habitations, 1 avec une consommation similaire a I'ensemble du quartier, 2 consommant
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respectivement beaucoup plus et beaucoup moins que I'ensemble et 2 a mi-chemin. L’objectif est que

ces 5 habitations représentent bien la variété de charges dans le quartier.

L'ensemble des CDF obtenues illustré sur la Figure 11-40 pour le quartier passif et Figure 11-42 pour le
quartier actuel. A partir de ces CDF et en suivant les étapes décrites ci-dessus, 5 habitations sont
sélectionnées pour les deux quartiers. Les caractéristiques des habitations sélectionnées sont
détaillées dans le Tableau 1I-17 pour le quartier passif et dans le Tableau II-18 pour le quartier actuel.
Une comparaison des consommations mensuelles de ces habitations avec le reste du quartier est

visible sur les Figure II-41 pour le quartier passif et Figure 11-43 pour le quartier actuel.

Dans le quartier passif, les batiments étant de méme classe thermique (batiment passif) et chauffés
par les mémes types de systémes (pompe a chaleur), la charge thermique varie peu entre les
batiments. La sélection est ici donc majoritairement déterminée par la consommation électrique et
d’eau chaude. Ces deux facteurs sont fortement influencés par le nombre d’habitants qui est donc
pour le quartier passif un facteur déterminant du type de consommation. A I'inverse dans le quartier
actuel, la charge de chauffage varie fortement d’une habitation a I'autre en raison des différences
d’enveloppe et de performances des systemes de chauffages. Le type de chauffage et d’enveloppe
influe donc ici fortement sur la sélection des habitations. Il est cependant possible d’observer que la
consommation électrique et d’eau chaude suit tout de méme la logique décroissante entre les

batiments sélectionnés.

Les quartiers réduits a 5 habitations ne seront utilisés que quand la charge d’exécution des
optimisations est trop grande, notamment dans les cas ou un systéme multi-énergies est présent dans
chaque habitation. La représentativité des profils sur le cas de 'optimisation d’un systeme multi-

énergies sera discutée a la suite de son utilisation dans I’Annexe F.
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Tableau 11-17 : Caractéristiques des habitations sélectionnées (quartier passif)

Caractéristiques 1 2 3 4 5
Nombre d’habitants 5 3 2 1
Archétype de batiment 7 7 7 7 7

Pompe a Pompe a Pompe a Pompe a Pompe a
Type de chauffage

chaleur chaleur chaleur chaleur chaleur
Puissance de chauffage (kW) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Schéma de chauffage?! 3 2 3 3 1
Thermostat chauffage (°C) 22 22 20 19 16
Thermostat eau chaude (°C) 45 57 57 51 49

L Pompe a Pompe a Pompe a Pompe a Pompe a

Type de climatisation

chaleur chaleur chaleur chaleur chaleur
Puissance de climatisation (kW) 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Thermostat climatisation (°C) 26 29 30 27 30
Consommations
Electriques (kWh.an™) 3551 2335 2337 2189 1515
Eau chaude (kWh.an}) 1082 687 540 343 340
Chauffage des espaces

615 877 730 696 470
(kWh.an?)
Climatisation (kWh.an?) 105 0 0 0 0
Consommation totale

5353 3899 3607 3228 2325

(kWh.an?)

1: chauffage toujours allumé (schéma 1), chauffage éteint en absence d’habitant (schéma 2) et

chauffage baissé en absence (schéma 3)
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Tableau 11-18 : Caractéristiques des habitations sélectionnées (quartier actuel)

Caractéristiques 1 2 3 4 5
Nombre d’habitants 4 2 4 1 1
Archétype de batiment 1 1 3 4 7

Chaudiere Chaudiere Chaudiere Chaudiere Pompe a
Type de chauffage , )

gaz gaz électrique gaz chaleur
Puissance de chauffage (kW) 21,75 21,75 21,75 21,75 4,2
Schéma de chauffage?! 1 3 1 2 3
Thermostat chauffage (°C) 22 20 21 23 20
Thermostat eau chaude (°C) 53 57 49 59 42

L Sans Pompe a Sans Pompe a Sans

Type de climatisation o L o

climatisation chaleur climatisation chaleur climatisation
Puissance de climatisation (kW) 0 4,2 0 4,2 0
Thermostat climatisation (°C) NA 28 NA 26 NA
Consommations
Electrique (kWh.an™) 2936 2472 2313 2111 1579
Eau chaude (kWh.an}) 3139 2198 2431 1472 333
Chauffage des espaces

23010 19270 10882 9048 926
(kWh.an?)
Climatisation (kWh.an?) 0 52 0 467 0
Consommation totale

29085 23992 15626 13098 2838

(kWh.an?)

1: chauffage toujours allumé (schéma 1), chauffage éteint en absence d’habitant (schéma 2) et

chauffage baissé en absence (schéma 3)

[1.3.2 Potentiel prospectif du modele

Le modele peut étre utilisé pour étudier les évolutions des charges domestiques. Le but de cette
derniere partie est de présenter des cas d’études illustrant I'intérét de la méthodologie de génération

de profils résidentiels, cohérents, continus et divers.
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[1.3.2.1 Modélisation du partage d’énergie photovoltaique

Chaque habitation du quartier peut produire sa propre énergie photovoltaique, en raison du
déphasage temporel entre la production PV en journée et le maximum d’appel de charge en soirée et
début de matinée, une grande partie de la production PV ne peut étre directement consommeée par
I’habitation (autoconsommation). Pour pallier cela, la production d’électricité en trop est
généralement vendue au fournisseur d’énergie. Cependant, les tarifs d’achat sont en baisse constante
ces dernieres années, les tarifs d’achat de I’électricité PV résidentiel (inférieur a 9kWc) sont passés de
0,43 €kWh'en 2011 4 0,13 €.kWh™ en 2024 [92, 93].

La revente d’électricité photovoltaique couplée a de I'autoconsommation devient donc de moins en
moins intéressante. Il est donc nécessaire de trouver d’autres alternatives pour ce surplus d’électricité.
Une solution possible est de partager la production PV des habitations. En effet, les différences de
comportement entre les habitants générent des variations fortes entre les profils de charge électrique
d’une habitation a I'autre. Cela induit qu’une habitation peut surproduire de I'électricité au méme
moment ol une autre en a besoin. Cette différence peut étre utilisée pour augmenter la part de la
production photovoltaique pouvant étre rentabilisée localement. Le modéle de génération de charge

résidentiel, par la diversité des charges qu’il produit, permet d’estimer le potentiel de ce partage.

Pour les 100 habitations du quartier passif, le profil de production PV est modélisé et comparé aux
profils de demande électrique (appareil électrique, éclairage et pompe a chaleur). Cela permet de
modéliser la proportion d’autoconsommation PV sans partage d’énergie. Dans un second temps, la
méme démarche est effectuée avec les profils agrégés de production PV et de demande pour estimer
I'autoconsommation avec partage de la production. La proportion de la production PV
autoconsommeée dans les deux cas est illustrée sur la Figure 11-44 pour différentes surfaces de PV. Pour
la plupart des surfaces, le gain du partage est clairement visible. L’autoconsommation supplémentaire
varie entre 18 MWh et 26,6 MWh selon les surfaces. Acheter cette électricité colterait entre 3,3 et
4,9 k€ avec un tarif d’achat réglementaire de 0,1841 €. kWh™ tarif réglementaire heure pleine (7 h a
23 h) [94], alors que revendre cette énergie ne rapporterait entre 2,3 et 3,5 k€ avec un tarif d’achat
0,13 €.kWh (2024) [93]. Cela conduit & une différence d’environ 1000 et 1400 € par an, différence qui
ne devrait qu’augmenter avec la diminution progressive des tarifs d’achat de la production

photovoltaique et I'augmentation de colts de I'électricité.

La répartition de la production PV annuelle est désagrégée par habitations sur la Figure II-45 pour la
production photovoltaique de 5 m? de PV par habitation. Toutes les habitations sauf une voient
I’'autoconsommation augmenter fortement avec le partage de I'énergie. Les habitations sont classées
par consommation annuelle ce qui permet d’observer que moins I’habitation consomme plus elle
profite du partage de I’électricité. Dans le cas présent, les habitations sont similaires thermiquement
(batiment passif) la différence d’une habitation a I'autre n’est pas donc fortement marquée. Pour
observer si les résultats évoluent pour des habitations plus différentes les unes des autres la démarche

est également effectuée pour le quartier actuel.
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Figure 1I-44 : Autoconsommation PV avec et sans partage d’énergie entre les habitations du quartier

passif en fonction de la surface de panneaux
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Figure 11-45 : Partage de la production de 5 m? de PV entre les habitations du quartier passif (classé

par consommation d’électricité annuelle)

L’énergie consommeée au niveau du quartier actuel pour différentes surfaces de panneaux PV est
illustrée sur la Figure II-46. Les résultats sont similaires, le partage d’énergie apporte un gain significatif
pour la plupart des tailles de panneaux. Sans partage de I'énergie, I'autoconsommation est légérement
inférieure pour le quartier actuel. En effet, en raison de I'utilisation de chaudiere gaz, certaines
habitations ont une consommation électrique plus faible et donc des taux d’autoconsommation

également plus faibles. En revanche quand I'énergie est partagée, comme les habitations avec
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chauffage électrique (chaudiére électrique et pompe a chaleur) ont une consommation plus grande

que dans le quartier passif, les énergies autoconsommeées sont bien plus élevées.

Pour ce quartier le partage d’électricité permet aux habitations du quartier d’augmenter Ia
consommation d’énergie locale 33,6 a 98 MWh par an. Acheter cette électricité colterait entre 6,2 et
18 k€ alors que revendre cette énergie ne rapporterait qu’entre 4,4 et 12,7 k€, soit une différence
d’environs 1800 a 5300 € par an, différence qui ne devrait qu’augmenter avec la diminution
progressive des tarifs d’achat de la production photovoltaiques et I'augmentation de colts de
Iélectricité. La répartition de la production PV annuelle est désagrégée par habitations sur la Figure
I1-49. Dans le cas du quartier actuel pour 5 m? de panneau par habitation toutes les habitations

profitent annuellement du partage de la production PV.
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Figure 11-46 : Autoconsommation PV avec et sans partage d’énergie entre les habitations du quartier
actuel
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Figure 11-47 : Partage de la production de 5 m? de PV entre les habitations du quartier actuel (classé

par consommation d’électricité annuelle)

Dans les deux cas précédents, le climat est identique entre chaque habitation du quartier. Par
conséquent, le profil de production PV est identique dans chaque batiment. Cela a pour effet de limiter
les gains qu’apporte le partage d’énergie. En effet, lorsqu’une habitation produit de I'énergie en
surplus il est courant que les autres soient également dans le méme cas. Pour étudier I'évolution des
résultats si les profils d’irradiation solaire sont différents entre les habitations, I'étude est répétée,
mais avec 100 profils d’irradiation (1 par habitation). Les taux de la production PV utilisée en
autoconsommation obtenue sont comparés aux taux d’autoconsommation pour le quartier passif avec
1 seul profil d’irradiation (Figure I1-47). Les taux d’autoconsommation sont supérieurs pour des climats
différents. Cela confirme que plus les productions PV sont différentes, plus le fait de partager I'énergie

entre habitations est intéressant et montre le potentiel du modele pour estimer ce gain.

Cependant, ces résultats sont obtenus avec des profils d’irradiations complétement différents. Cela
est représentatif d’habitations trés éloignées les unes des autres. Sur des habitations proches, les
tendances d’irradiation solaire seront identiques, mais différeront a la marge d’habitation en
habitation. Dans ce cas, les résultats du modele devraient étre modulés avec les facteurs spécifiques a
chaque habitation comme I'ombrage.
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Figure 11-48 : Taux d’autoconsommation pour le quartier passif avec 1 profil d’irradiation pour le

quartier et 1 profil par habitation.

Dans I'ensemble, le partage d'énergie apporte pour les deux quartiers et toutes les tailles de panneaux
PV un gain énergétique significatif aux habitations. De plus, ce gain devient de plus en plus pertinent
avec |'évolution actuelle des tarifs d’achat et de revente de I'électricité. Plus les profils de
consommation et de production des habitations sont différents, plus les gains sont importants. Le
modele de génération de charge domestique permet par la diversité sur les habitations et sur le climat

d’estimer le potentiel de ce partage d’énergie.

[1.3.2.2 Nouveau climat

L'aspect bottom-up du modele de génération de charge résidentielle lui permet également d’effectuer
des études prospectives en modifiant les sollicitations auxquelles sont soumises les habitations. Le
réchauffement climatique est une autre évolution possible pouvant impacter la charge des batiments
résidentiels. Fitzpatrick et Dunn apparentent I’évolution du climat par un changement de position
géographique [95]. Pour position donnée, le climat futur étant plus chaud il sera donc similaire au
climat actuel d’une région plus au sud. Les auteurs appliquent leurs démarches a I’'ensemble du globe
sur le site internet fitzlab.shinyapps.io. Pour la ville de Belfort, leurs résultats indiquent pour 2080 un
climat similaire a celui de la ville de Gornji Kariin en Croatie. Le climat de cette ville sera donc utilisé

pour illustrer I'évolution de la charge résidentielle due au réchauffement climatique.

Cependant, la démarche de paramétrisation du modéle demande pour la génération de la matrice de
clarté des données météo avec une résolution a la minute (section 11.2.1.2). Ces données météo sont
compliquées a obtenir. Pour simplifier la démarche, le module météo du programme n’est donc pas
utilisé pour générer le climat, mais des profils annuels de température et d’irradiation issus de données

d’open-méteo sont directement utilisés [68, 69, 70, 71]. Sur I'année 2022 la température moyenne a
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Gorniji Kariin était de 14,9 °C contre 10,51 °C a Belfort (de 2000 a 2022) et I'irradiation solaire était de
1587 kWh.m™ contre 1244 kWh.m™ & Belfort (de 2000 a 2022).

Avant d’utiliser le modele pour générer des profils de charge, il est nécessaire de vérifier que le modéle
simplifié (modéle RC) donne toujours des résultats similaires au modele complet (modeéle Pléiades)
quand soumis a cette nouvelle zone climatique. Le modele Pléiades fonctionne avec des climats
annuels de référence (TMY, TRY, etc.). Les modeéles complets et simplifiés sont testés avec un fichier
TMY?2 issu de la région de Zadar (Croatie). Une semaine de mise en température des batiments est
utilisée pour éviter de reparamétrer la température initiale de I'enveloppe (section 11.2.7.2.1). Les
profils de températures obtenues sont comparés dans la Figure 11-49. Avec ces profils, une erreur RMSE
de 1,6 °C est estimée soit 0,6 °C de plus que pour le climat utilisé pour la paramétrisation du modele
simplifié. Cette différence de température est induite a la fois par la simplification du modéle ainsi que

par la différence dans les gains internes et les plannings de chauffage.

Ce profil de température pour I'année de référence se traduit en une demande de chauffage annuelle
170 kWh.an? en moyenne par habitation et une demande de climatisation annuelle de 838 kWh.an.
Alors que dans le modeéle Pléiades la demande est de 118 kWh.an® pour le chauffage et 705 kWh.an?
pour la climatisation. Bien que le modele simplifié reproduise moins fidelement le comportement du
modele Pléiades pour ce nouveau climat, il semble toute de méme en mesure d’estimer |'évolution
des consommations résultant du changement de climat.
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Figure 11-49 : Température intérieure pour I'année de référence de la région de Zadar (Croatie)

En utilisant les profils issus des données open-meteo les charges des quartier passif (section 11.3.1.2.1)
et quartier actuel (11.3.1.2.2) sont recalculées. Dans le cas du quartier passif, les résultats sont résumés
dans le Tableau II-19. L'évolution de la demande se caractérise par une forte augmentation de la

demande de climatisation et la réduction de la demande de chauffage et eau chaude. Cependant pour
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les maisons passives cette évolution a un impact relativement faible sur la demande d’énergie globale,
car les demandes de chauffage et de climatisation sont faibles par rapport a la demande des appareils
électriques. Il est en revanche possible de noter que la charge de climatisation devient plus importante
que celle de chauffage.

En revanche, dans le cas du quartier actuel la consommation de chauffage est prédominante. Pour
estimer I'évolution des comportements liée a I'augmentation de la température, I'ensemble de
batiment est maintenant équipé de climatisation. De plus, les puissances de climatisation sont
augmentées a la méme valeur que les puissances de chauffage pour assurer le confort thermique. Les
résultats sont résumés dans Tableau 1I-20. Dans ce quartier, la demande de chauffage est réduite
d’environ 30 %. A I'inverse la demande de climatisation augmente, mais plus légérement, ce qui induit

une diminution de la charge du quartier.

Dans I'ensemble, le réchauffement du climat induit une diminution de la charge des quartiers par la
réduction de réduction de la charge de chauffage. Le réchauffement climatique induit également une
augmentation de la charge de climatisation, mais cette charge reste faible par rapport a la demande
d’énergie pour le cas d’étude. L’évolution semble plus importante pour les habitations faiblement

isolées en raison de leurs charges de chauffage bien plus importantes.

Tableau 11-19 : Consommation annuelle par habitation dans le quartier frangais passif avec climat

futur

Usage Quar:liienl;::cien Quartictleit'r‘::)tuveau Ecart relatif
Appareils électriques 1661 kWh.an! 1661 kWh.an! 0%
Cuisine 353 kWh.an™ 353 kWh.an™ 0%
Eclairage 221 kWh.an? 185 kWh.an! 16%
Eau chaude 533 kWh.an™ 469 kWh.an* 12%
Chauffage des espaces 782 kWh.an™ 177 kWh.an 77%

Climatisation 7 kWh.an™ 236 kWh.an™ 3271%

Total 3557 kWh.an! 3081 kWh.an* 13%
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Tableau 11-20 : Consommation annuelle par habitation dans le quartier francais actuel avec climat

futur

Usage Quar:liien::tncien Quartict:irr::tuveau Ecart relatif (%)
Appareils électriques 1773 kWh.an! 1773 kWh.an! 0%
Cuisine 319 kWh.an™ 319 kWh.an™ 0%
Eclairage 206 kWh.an™ 189 kWh.an™ 8%
Eau chaude 1960 kWh.an™ 1947 kWh.an™ 1%
Chauffage des espaces 12702 kWh.an! 8198 kWh.an! 36%

Climatisation 51 kWh.an™ 886 kWh.an™ 1637%

Total 17011 kWh.an? 13303 kWh.an 22%

[1.3.2.3 Voiture électrique

L'aspect bottom-up du modeéle de génération de charge résidentielle lui permet d’effectuer des études
prospectives de I'évolution des profils de charge résidentiels en modifiant ou ajoutant de nouveaux
usages. Pour illustrer la démarche, une étude est effectuée pour ajouter la charge des véhicules
électriques qui a été négligée dans la section I1.2.5. L'objectif est de générer un profil de charge
associée aux véhicules électriques et de I'ajouter dans la charge des habitations. Cependant, les
voitures électriques different des autres appareils électriques, car la consommation d’énergie qui leur
est associée est détachée de leur utilisation. L'appel de charge se produit lorsque la voiture est

branchée au réseau électrique et non pas quand le véhicule circule.

La génération de ces profils doit se baser sur des données statiques associées a I'utilisation voiture en
France et les caractéristiques des véhicules électriques. Pour I'utilisation de voiture personnelle en
France, des données issues de I'enquéte mobilité des personnes effectuée par le ministére de la
Transition écologique et de la Cohésion des territoires [96]. Cette étude recense environ 45000
déplacements effectués par plus de 13000 personnes. Cette base de données est utilisée pour créer
deux distributions de probabilité discretes qui seront nécessaires a la création du profil. Premierement,
la distribution de trajets quotidiens générés a partir de la distance totale parcourue en voiture par
chaque individu durant la journée est étudiée (Figure II-50), ainsi que la distribution d’heures d’arrivées
du dernier trajet quotidien (Figure 11-51). Ces distributions sont utilisées pour stochastiquement
déterminer respectivement quelle distance a parcouru la voiture sur la journée et a partir de quelle

heure de la journée la voiture est dans I’habitation et peut donc commencer a étre chargée.

Cette étude permet également de déterminer la proportion de voitures dans les habitations. Les
probabilités obtenues sont a environ 20 % de ne pas avoir de voiture, 44,3 % d’avoir une seule voiture,
28,3 % d’avoir deux voitures et 7,5 % d’avoir au moins trois voitures dans I’habitation. Ces probabilités

sont utilisées pour effectuer des tirages pour associer a chaque habitation un nombre de véhicules.
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Avec ces probabilités, le nombre de véhicules par habitation est déterminé stochastiquement. Puis
pour une proportion de véhicules électriques dans le parc automobile donnés, un certain nombre de

ces véhicules sont considérés électriques.

Par la suite, des données sur les caractéristiques des véhicules électriques sont nécessaires pour
associer aux distances parcourues une consommation d’énergie de la batterie. Pour cela, la base de
données de EV-database est utilisée [97]. Cette base rassemble pour un grand nombre de modeles de
véhicules électriques leurs caractéristiques. Les caractéristiques utiles dans notre cas sont la capacité
de la batterie, la consommation d’électricité du véhicule, la puissance de charge et la vitesse de charge.
Ces valeurs sont extraites pour les 16 véhicules les plus vendus en Europe (Mai 2024) [98] (Tableau
[1-21). Avec ces caractéristiques et les distances de trajet, les quantités d’énergies nécessaires pour
recharger les batteries sont calculées. Chaque véhicule électrique est associé, en utilisant les

proportions dans les ventes, a un modele de véhicule.

Dans un premier temps, les véhicules seront considérés comme chargés instantanément lorsque
branchés au réseau. Pour un véhicule donné, la démarche est donc la suivante pour chaque jour de

I'année :

e Tirage de la distance parcourue,
e Calcul de la capacité restante dans la batterie a l'arrivée,
e Tirage de I’heure d’arrivée définitive dans I’habitation,

e Recharge de la batterie a puissance nominale jusqu’a 100%.

La démarche est répétée pour chaque véhicule électrique et chaque jour de I'année puis agrégée pour
créer le profil de consommation d’électricité induit par le véhicule. Finalement, le profil est agrégé
avec la charge du quartier pour étudier I'impact des véhicules sur la charge. Avec cette méthodologie,
une consommation moyenne annuelle de 2231 kWh par véhicule électrique est calculée. Comme
évoqué dans la section 11.2.5, ’ADEME a mesuré la consommation annuelle d’une voiture électrique et
a obtenu une valeur de 2782 kWh.an? [77]. Cette différence peut étre due a I'utilisation de modéles
de voiture plus récentes, au fait de ne considérer que les trajets quotidiens et pas ceux des vacances,

ou une différence de tirage statistique, car I’ADEME n’a mesuré qu’un seul véhicule.
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Tableau 11-21 : Caractéristiques des véhicules électriques les plus vendus en Europe (Mai 2024)

Proportion Capacité Consommati Puissance Vitesse de Consommation

Modele des ventes (kWh) on (Wh/km) de charge (c:;r/g:) annuelle
(2024) [98] [97] [97] (kw) [97] [97] estimée (kWh)

Tesla Model Y 13,4 75 172 7,4 36 2292

Volvo EX30 9,8 64 178 7,4 35 2356

Tesla Model 3 9,4 57,5 139 7,4 45 1831

Audi Q4 e-Tron 8,0 77 183 7,4 34 2414

VW ID.4 7,1 77 173 7,4 36 2287

VW ID.3 6,8 59 164 7,4 38 2162

Skoda Enyaq 6,4 77 171 7,4 37 2222

MG 4 6,1 61,7 171 6,6 33 2215

BMW iX1 5,6 64,7 170 7,4 36 2283

Cupra Born 4,5 77 167 7,4 38 2171

BMW i4 4,4 81,3 158 7,4 40 2065

Kia Niro 2,7 64,8 168 7,4 37 2232

Peugeot 208 EV 4,3 46,3 160 7,4 39 2089

Mercedes EQA 4,2 66,5 168 7,4 37 2222

Volvo EX/XC40 3,9 79 198 7,4 31 2641

Hyundai Kona EV 3,5 65,4 168 7,4 37 2217

En 2023, la proportion en France des voitures électriques dans le parc automobile est de 1,2 % [83].

Avec cette proportion assez faible, prendre en compte la charge des véhicules électriques ne modifie

que légérement la charge électrique du quartier. La demande d’électricité supplémentaire est en

moyenne de seulement 3,4 MWh soit environ 1 % de la consommation d’énergie du quartier passif.

Cependant, la proportion de véhicules électriques augmente fortement d’année en année. La

proportion en Europe en 2040 est estimée a 30 % [99]. Pour des proportions allant de 1,2 a 100 %, les

résultats moyens obtenus sur 100 simulations annuelles sont résumés dans le Tableau 1I-22.

’augmentation de la consommation électrique varie de 29 a 273 MWh.an. Cela correspond dans le

quartier passif a une augmentation de consommation d’énergie totale annuelle de 8,2 a 76,8 % et dans

le quartier actuel de 1,7 a 16 %. Dans les deux cas, I'augmentation est importante méme pour de faibles

proportions de véhicules électriques. Des scénarios prospectifs peuvent donc étre générés, par la
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méthode présentée, en agrégeant les profils de puissance de charge de véhicules ainsi créés avec ceux

du modele de charge domestique.

Tableau 11-22 : Consommation liée au véhicule électrique selon la proportion dans le parc
automobile, estimée sur 100 modélisation annuelle par proportion

Nombre de Consommation Augmentation Augmentation

Proportion (%) voitures estimée consommationdu consommation du
électriques (MWh.an?) quartier passif (%) quartier actuel (%)

1,2 1,6 3,4 1 0,2

10 13,0 29,1 8,2 1,7

20 25,1 55,8 15,7 3,3

30 37,6 84,1 23,7 4,9

40 50,0 111,5 31,4 6,6

50 61,5 137,5 38,7 8,1

60 73,7 164,5 46,3 9,7

70 86,4 192,5 54,2 11,3

80 97,7 217,8 61,3 12,8

90 111,3 247,8 69,8 14,6

100 122,5 272,8 76,8 16

En plus de I'impact sur la consommation annuelle, les véhicules électriques exacerbent également
I’'asymétrie journaliére de la demande. Les voitures étant le plus souvent chargées en soirée, elles
augmentent la charge électrique du quartier déja trés importante le soir. Pour illustrer cette évolution,
la charge journaliére du quartier passif pour différentes proportions de véhicules électriques dans le
parc est illustrée Figure 11-52. Il est visible sur ces graphiques que le pic de demande aprés 18h
augmente fortement avec la proportion de véhicules électriques. Dans le cas sans voiture électrique la
demande minimale sur la journée est de 38 kW aux alentours de 14h45 h et le maximum de 106 kW
vers 7h30 soit une différence d’environ 70 kW. Cet écart augmente fortement avec la proportion de
véhicules électriques jusqu’a environ 160 kW d’écart entre la charge minimale et maximale de la

journée pour 100% de véhicules électriques.
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Figure 11-52 : Charge électrique du quartier passif sur une journée de semaine en hiver selon la

proportion de voitures électriques

L'effet d’augmentation de I'asymétrie de la charge journaliére peut étre compensé par I'augmentation
de l'intelligence des chargeurs des voitures. Si les véhicules peuvent adapter leurs périodes de charge,
I"'asymétrie peut étre réduite en répartissant la demande d’électricité sur la journée. Pour démontrer
le potentiel de la méthodologie pour effectuer ce type d’étude, plusieurs optimisations linéaires sont

effectuées pour obtenir des profils de charges réparties sur la journée.

Pour une optimisation linéaire, les profils de charge doivent étre contraints. Pour un véhicule donné j
la puissance de charge de la batterie (Pcpqrge,j) Ne peut pas dépasser la puissance maximale du
chargeur du véhicule (P, ;) (équation (11-68)). De plus, la batterie ne peut étre chargée que lorsque
le véhicule est présent dans I’habitation (équation (11-69)). L’état de charge de la batterie (SOC) doit
également étre contraint, I'état de charge a un pas de temps est régi par I'état au pas de temps

précédent plus I'énergie chargée (équation (II-71)). L’état de la batterie doit étre au maximum avant

PR

retourner dans I’habitation. La consommation du jour d (Consojoyrnaiiere,j) €st calculée en fonction

des caractéristiques du véhicule et de la distance parcourue.

0< PCharge_j(t) < Pmax,j (“-68)

Pcharge,j (tabsence) =0 (”-69)

0 < S0C;(t) < 1 (11-70)

S0,(t) = SOC (¢ — 1) + 1eharge * Penarge,j(6) * 8¢ (1-71)
Qbat,i

50C;(tagpart) = 1 (11-72)
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SOCj(tarrive) = max (0,1 - Consojournaliére,j,d) (I-73)

Avec cet ensemble de contraintes, les profils de charges peuvent étre modélisés de nouveau en
minimisant différentes fonctions objectifs. Selon I'objectif utilisé, I'allure de la charge sera fortement
influencée. Des résultats obtenus sur une semaine avec 5 fonctions objectifs ainsi que sans
optimisation (charge de la batterie immédiate) sont illustrés sur la Figure II-53. Le pas de temps est
augmenté a 10 minutes pour accélérer les calculs. Le taux de véhicule dans le quartier sera ici considéré
a 50%.

Premiérement, un moyen d’éviter la consommation en soirée est de minimiser la consommation
d’électricité pour la charge (équation (l1-74)). Puisque I'électricité colte plus cher en soirée (heure
pleine) que la nuit (heure creuse), cette optimisation va chercher a limiter la consommation le soir.
Cependant avec cet objectif, il n’y a pas d’intérét a limiter la co-occurrence des puissances de charge
qui va étre donc fortement diminuée en soirée, mais restera rassemblée en pics de charge. Une autre
approche est de minimiser la puissance maximale simultanément utilisée pour la charge de I'ensemble
des véhicules (équation (11-75)). A I'inverse, avec cet objectif la charge sera bien répartie sur la période

de charge, mais restera importante en soirée.

Des objectifs plus complexes peuvent permettre a la fois de réduire le pic de puissance tout en évitant
la charge des véhicules lorsque les habitations consomment le plus (soirée, matin). Pour cela, la
consommation d’électricité des batiments doit étre introduite dans les fonctions objectifs. Cependant
en introduisant la consommation du quartier dans le calcul du maximum de puissance électrique, les
résultats sur toute la semaine sont fortement influencés par le pic de charge du week-end. Pour éviter
cela, le calcul du maximum est séparé en 7 maximums journaliers (équation (11-76)). Avec cet objectif,
la puissance de charge est limitée par le pic de puissance de la journée (matin ou soir) ce qui permet
de lisser la demande. En revanche, la puissance de charge maximale reste importante, car elle ne
cherche qu’a rester inférieure aux pics de consommation des habitations qui est assez important. Une
derniere méthode facile a implémenter est de minimiser la somme des écarts de la puissance totale
(charge et habitation) avec la moyenne hebdomadaire (équation (11-77)) ou journaliére (équation
(11-78)). Cette approche permet de répartir la charge sur de plus grande durées, mais apporte des pics

plus importants que la minimisation des maximums journaliers.

Ce type d’étude peut étre mené grace a I'aspect bottom-up du modele et ce pour tous les composants
de la charge électrique déja présents (lumiére, machine a laver, chauffe-eau, etc.) ou a ajouter
(voitures électriques, piscine, smartphones). Avec une démarche similaire a celle utilisée pour répartir
les puissances de charges des voitures, il est également possible d’étudier I'évolution de la charge

électrique avec I'amélioration de l'intelligence des appareils électroménagers.

durée voiture

Z Z Pcharge,j (tcreuse) * tarifcreuse + Pcharge,j (tpleine) * tarifpleine (”-74)
t=1 j=1
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Figure 11-53 : Charge électrique du quartier sur une semaine avec une optimisation des profils de
charge des véhicules électriques avec minimisation : a) sans optimisation, b) co(t électricité,
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[1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, I'implémentation ainsi que le paramétrage du modéle de génération de charge
résidentielle sont présentés. Un modéle couramment utilisé dans la littérature est implémenté dans
Matlab® pour réduire les temps d’exécution. Puis ce modéle est amélioré pour pouvoir entre autres,
simuler une année entiere, complexifier la modélisation PV, introduire plus de saisonnalité, etc. Enfin,
le modele est paramétré pour correspondre a des données plus récentes et centrées sur la France ainsi
gue pour introduire la modélisation de thermique d’une maison passive. Le programme ainsi obtenu

permet de générer des profils de charge qui sont a la fois cohérents et en haute résolution temporelle.

Ce modele est ensuite utilisé pour générer des charges indépendantes les unes des autres permettant

d’étudier les variations générées par les différences entre les habitations (nombre d’habitants et leurs

comportements, propriétés du batiment, appareils électriques possédés, etc.) et les aléas climatiques
(température extérieure et irradiation solaire). Il est aussi utilisé pour générer des charges issues
d’habitations soumises au méme aléa climatique dans le but de modéliser deux quartiers, un constitué
uniquement d’habitations passives et un constitué de différents archétypes d'habitation sélectionnées

pour modéliser un quartier frangais actuel.

Enfin, le potentiel du modéle pour étudier les évolutions futures de la charge résidentielle est étudié
a travers différents cas d’étude : le cas d’un quartier ou les habitations et leurs productions PV sont
interconnectées dans le but d’observer I'avantage de ces échanges d’énergies, le cas d’étude de la
charge induite par la présence de voitures électriques dans le quartier et son impact sur le pic de
consommation, ainsi que le cas d’étude de I'évolution de la charge résidentielle que pourraient

entrainer les changements climatiques anticipés.

Grace a la simplicité du modeéle qui réduit les temps d’exécution ainsi que I'expression vectorisée du
modele thermique qui permet de rapidement modéliser un grand nombre d’habitations, le modeéle
peut étre couplé a une modélisation d’un systéme énergétique. Cela permet de saisir les interactions
entre les systémes et les batiments. Ce potentiel du modeéle de génération de charge résidentiel sera
utilisé dans la suite de I'étude pour coupler un quartier résidentiel avec un ou plusieurs systemes multi-

énergies basé sur I'hydrogene.
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Chapitre Il : Modélisation d’un systeme
multi-énergies et stratégies
opérationnelles

[11.1 Introduction

Pour répondre a la demande des batiments de maniére décarbonée et décentralisée, la production
d'énergie a partir de sources renouvelables est une solution couramment utilisée, en particulier a partir
de I'électricité solaire photovoltaique. Cependant, ces sources d'énergie sont intermittentes et ne
peuvent donc pas couvrir a elles seules la totalité de la charge du batiment. Pour accompagner ces
systemes, de nombreux systémes multi-énergies sont étudiés. Le travail présenté dans ce chapitre se
concentre sur la modélisation d’un systemes multi-énergies basé sur I’hydrogene pour les applications
résidentielles. Le systéme peut comprendre une batterie (BAT) et/ou un électrolyseur (EC) pour
valoriser le surplus d'électricité produit par les panneaux solaires photovoltaiques (PV) ainsi qu’une
pile a combustible (FC) pour produire de la chaleur ainsi que de I’électricité. Le but est ici de modéliser
les différents composants du systéme multi-énergie, de définir les différentes architectures
intéressantes, de déterminer des stratégies de commande permettant leur fonctionnement et

I’évaluation des performances du systeme.

[11.2 Modeles de composants

Dans le but de permettre I'utilisation du modele dans un algorithme d’optimisation multi objectifs, la
rapidité de calcul est essentielle. Il est donc choisi d'opter pour des modeéles simplifiés pour tous les
éléments composant le systéme. Pour cela, la modélisation repose sur I'utilisation des efficacités
systéeme, permettant d’englober dans une seule valeur les différentes pertes dans les systemes ainsi

gue les consommations des nombreux auxiliaires nécessaires au fonctionnement des composants.

11.2.1 Electrolyseur

L'électrolyseur (EC) est un systeme de stockage d’énergie utilisant le principe de I'électrolyse de I'eau
pour produire de I'hydrogene. Ce systeme utilise I'électricité en période de surproduction pour
permettre la décomposition des molécules d’eau en molécules de dihydrogéne et de dioxygéne.

L'hydrogéne peut ensuite étre stocké pour étre valorisé en période de sous-production.

Le modele de I'électrolyseur est basé sur les travaux de Ghenai et al [32]. Pour une puissance électrique
fournie, le débit massique d'hydrogene correspondant est calculé avec le pouvoir calorifique supérieur

(PCS) du dihydrogene et I'efficacité systeme de I'électrolyseur via I’équation (lII-1).
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Nec X Pec

s prod =~ pcs. (11-1)
2

L'efficacité systeme reflete les performances complétes du sous-systéeme et dépend de la technologie
ainsi que de sa qualité. De plus, cette efficacité est dépendante du fonctionnement de nombreux
auxiliaires, elle peut fortement varier en fonction du point de fonctionnement utilisé. Pour saisir cela,
une efficacité variant en fonction du facteur de charge de I'électrolyseur est utilisée. Le facteur de
charge est ici défini comme le rapport entre la puissance fournie et la puissance maximale de
I’électrolyseur. La fonction considérée est ajustée avec des données issues des travaux de Yue et al
[100]. Ces données ainsi que la fonction ajustée sont illustrées sur la Figure IlI-1.

L'électrolyseur considéré produit de I'hydrogeéne a une pression de 50 bars. Par conséquent, les pertes
d'énergie associées a la compression de I'hydrogéne ne sont prises en compte que si le stockage de
I’hydrogéne est effectué a une pression supérieure a 50 bars.
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Figure Ill-1 : Efficacité du systeme électrolyse sur la plage d’utilisation

[11.2.2 Pile a combustible

La pile a combustible (FC) est systeme de production d’électricité. Une pile a combustible combine du
dihydrogene avec du dioxygéne pour produire de I'électricité et de I’eau. En fonctionnement, une pile
a combustible produit en plus de I’électricité une grande quantité de chaleur qui peut étre valorisée
dans le cas des systémes de cogénération, tels que présentés ici.
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La production d'électricité et de chaleur des piles a combustible est modélisée a |'aide d'une approche
similaire a celle de Ranjbar et Kouhi [101]. Pour une puissance électrique cible, la consommation
d’hydrogene correspondante est calculée a partir de I'efficacité systeme électrique de la pile ainsi que
le pouvoir calorifique supérieur du dihydrogene avec I’équation (l1l-2). De maniére similaire pour une
puissance thermique cible, la consommation d’hydrogene est calculée avec I’équation (l11-3). Selon le
pilotage du systeme (demande électrique ou thermique), 'une des équations est utilisée pour

déterminer le débit consommé et I'autre pour calculer la puissance fournie par cogénération.

P
mH cons = elec,FC (|||_2)
z PCSHZ X Nelec,Fc
Pther FC
My, .cons = (I-3)

PCSy, X Nther,rc

De maniére similaire a la méthode employée pour I’électrolyseur, une courbe de charge partielle est
utilisée pour déterminer le rendement électrique et thermique des piles a combustible pour un facteur
de charge donné. Le facteur de charge est ici défini comme le rapport entre la puissance appelée et la
puissance maximale de la pile a combustible. Deux courbes de charge issues de la littérature sont
utilisées. La premiére courbe, adaptée des travaux de Corbo et al., correspond a une pile a combustible
amembrane échangeuse de protons (PEM) de 30 kW [102]. La seconde, adaptée des travaux de Hwand
et Zou, correspond a une pile PEM de 3kW [103]. Les courbes d’efficacités en fonction du facteur de
charge électrique sont illustrées sur les Figure 111-2 et Figure 111-3. Il est aussi possible de travailler avec
des efficacités constantes, dans ce cas des données issues du catalogue de technologie du
gouvernement danois sont utilisées (efficacité électrique de 42.2% et thermique de 33.8% (PCS)) [104].
Selon la taille et I’architecture considérée, les différentes efficacités seront utilisées. En fonction de la
courbe d’efficacité utilisée, le facteur de charge électrique minimum de la pile varie : 13% pour la pile
30 kW, 20 % pour la pile 3 kW et 35% pour le cas a efficacité fixe (voir section I11.2.3).
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Figure 11-2 : Efficacité d’'un systeme pile a combustible PEM (30kW), adapté de [102]
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Figure IlI-3 : Efficacité d’un systeme pile a combustible PEM (3kW), adapté de [103]

[11.2.3 Comportement dynamique des systemes a hydrogene

En plus de I'estimation des pertes énergétiques dans les systemes a hydrogene, des contraintes sont
appliquées a leurs fonctionnements afin de simuler les limites dynamiques des systemes réels. Tout
d'abord, I'électrolyseur et les piles a combustible ne peuvent fonctionner que dans une gamme de

facteurs de charges spécifiques. Si la puissance fournie/nécessaire est trop élevée, ces composants
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n'absorbent/fournissent de [|'énergie que jusqu'a leurs limites. De méme, si la puissance

fournie/nécessaire est trop faible, les systémes ne fonctionneront pas et le réseau électrique ou la
batterie devront compenser.

Deuxiemement, la dynamique de I'électrolyseur et des piles a combustible est modélisée en quatre
phases : démarrage, fonctionnement, veille et arrét (Figure 1lI-4). Ces phases introduisent un délai
entre le moment ol les systémes sont activés et celui ol ils deviennent pleinement opérationnels. Elles
limitent la réactivité des systémes. Cependant, la consommation d'énergie associée n'est pas prise en
compte. Le nombre de cycles de démarrage et d'arrét a un impact négatif sur le vieillissement des
systemes hydrogene [105, 106], mettant en avant l'importance de minimiser les cycles d'arrét
démarrage. Pour ce faire, un temps de veille d'une heure est utilisé pour I'électrolyseur afin de retarder

le cycle d'arrét au cas ou la puissance excédentaire dépasserait a nouveau son seuil minimal.
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Figure 1ll-4 : Exemple de schéma de fonctionnement dynamique de I'électrolyseur

Pour améliorer la dynamique du systeme et atténuer I'impact de ces effets sur les performances, les
piles a combustible et les électrolyseurs de type PEM ont été choisis. En effet, cette technologie permet
une plus grande plage de charge et des cycles de démarrage/arrét plus courts que les autres
technologies commerciales (oxyde solide, alcalin) [107]. De plus, ces technologies présentent une

montée en puissance rapide, ce qui leur permet de s'adapter a la charge résidentielle et a la production
photovoltaique toutes deux fortement variables.

Les valeurs, régissant la dynamique des systémes a hydrogéne, sont résumées dans le Tableau IlI-1.
Certaines de ces valeurs peuvent étre commentées. Selon la littérature, un électrolyseur PEM peut
fonctionner avec des facteurs de charge allant de 0 a 120 % de sa puissance nominale et démarrer en

20 minutes environ [108]. Cependant, pour correspondre a I'électrolyseur de référence, il est choisi de
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['utiliser pour des charges allant de 25 a 100 %, avec une durée d’allumage de démarrage de 30 minutes
[100]. Le temps de démarrage choisi pour une pile a combustible (PEM) peut étre inférieur a 1 minute
[107]. Cependant pour tenir compte de l'inertie thermique du systéme, une valeur de 5 minutes est

choisie.

Tableau IlI-1 : Parametres dynamiques des systemes a hydrogéne

Parametre Valeur
Electrolyseur gamme de fonctionnement 25-100%
Electrolyseur durée d’allumage 30 minutes
Electrolyseur temps d’extinction 11 minutes

Pile 8 combustible gamme de fonctionnement®  Variable
Pile a combustible durée d’allumage 5 minutes

Pile a combustible temps d’extinction 0 minute

! Dépend de la courbe d’efficacité utilisée (voir section 111.2.2)

[11.2.4 Batterie

La batterie sert a stocker et fournir de I'électricité ainsi qu’a équilibrer le systeme en utilisant sa
dynamique et sa flexibilité plus performante que les systemes hydrogene. Le modele est basé sur les
travaux de Ghenai et Bettayeb avec une modulation de I'efficacité de décharge [109]. L'état de charge
(SOC) de la batterie est déterminé a chaque pas de temps en utilisant le SOC précédent et |'énergie
chargée et déchargée pendant le pas de temps (équation (l1l-4)). Pour améliorer la durée de vie de la
batterie, la décharge est limitée a une profondeur de décharge (DOD) spécifiée (équation (lII-5)). De
plus, la puissance maximale de charge et de décharge de la batterie est limitée (équation (lll-6) et
(11-7)). Les parametres utilisés sont résumés dans le Tableau IlI-2.

Tlcharge X Pbat,charge X At _ Pbat,décharge x At

SOC(t) = SOC(t — At) + (I11-4)
Qbat Ndécharge X Qbat
{ SOCppin < SOC <1 (15)
SOC,pin = (1 —DOD) i
0< Pbat,charge < Pbat,max (|||-6)
0< Pbat,décharge = Pbat,max (|||-7)
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Tableau I11-2 : Parameétres du modeéle de batterie

Parameétre Valeur Référence
Efficacité de charge 92 % [110]
Efficacité décharge 92 % [110]
Profondeur de décharge 80% [110]
Puissance de décharge max 1C

Puissance de charge max 1C

[11.3 Architecture

Ce type de systemes multi-énergies peut étre utilisé a différentes échelles. En effet, il est possible soit
de travailler a I'échelle du quartier complet avec un seul systeme centralisé interagissant avec
I'ensemble des batiments ou bien avec un grand nombre de petits systemes individuels interagissant
uniquement avec une habitation chacun. De plus, le systeme peut apporter différents services au
quartier résidentiel. Premierement, 'utilisation du systéme multi-énergies peut permettre le stockage
d’énergie dans le but d’augmenter la fraction d’énergie photovoltaique servant au batiment. Puis, la
génération d’hydrogene peut étre utilisée pour des usages de transport permettant de décarboner
I’énergie utilisée par les véhicules des habitants. Et finalement, le systéme peut conduire au
remplacement du réseau de gaz actuel par un réseau d’hydrogéne pour alimenter des systemes de

chauffage, afin de directement décarboner la consommation des habitations.

[11.3.1 Systeme au niveau du quartier

Quand le systeme est positionné au niveau du quartier, il permet de stocker et de répartir I'énergie
produite par I'ensemble des panneaux photovoltaiques. Il interagit donc simultanément avec les
habitations composant le quartier ainsi qu’avec les panneaux photovoltaiques répartis sur I'ensemble
des habitations. Cependant, le systéme étant situé a distance des habitations la production d’énergie

doit étre acheminé vers celles-ci par des réseaux de distribution d’électricité et de chaleur.

[11.3.1.1 Stockage d’énergie avec réseau de chaleur

Dans le cas de l'utilisation d’un réseau de chaleur, le systeme fournit de I'électricité et de la chaleur
aux batiments en utilisant la surproduction créée par les panneaux photovoltaiques pendant la journée
(power-to-power). La surproduction est absorbée dans deux sous-systemes de stockage : le sous-
systéme batterie et le sous-systéeme hydrogéne. Lors des phases de sous-production, le systéme fournit
de I’électricité a travers la batterie ainsi que de I’électricité et de la chaleur avec la pile a combustible.

L'architecture du systeme est représentée sur la Figure IlI-5.
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Le sous-systeme de la batterie est simplement composé de la batterie qui est chargée ou déchargée
en fonction de I'électricité disponible. Le sous-systéme hydrogene est plus complexe et se compose de
trois sous-systemes principaux et de leurs auxiliaires. Tout d'abord, I'électrolyseur produit de
I’'hydrogéne qui est stocké dans le réservoir d'hydrogene. Enfin, la pile a combustible I'utilise pour
produire de la chaleur et de I'électricité qui sont transmises au batiment via un réseau de chaleur et
un réseau d'électricité. La Figure IlI-8 détaille le lien entre les composants et les convertisseurs de

puissance et de chaleur utilisés.

Pour la conversion et le transport d’énergies, des pertes supplémentaires doivent étre introduites.
Pour la partie électrique, les pertes dans chaque convertisseur DC/DC ou DC/AC sont estimées a 5%
[111]. Dans la partie thermique, les pertes dans le réseau de chaleur sont estimées a 20 % dans le

réseau et a 2% pour la transmission du réseau vers I’habitation [112].

En prenant en compte I'ensemble de ces pertes ainsi que I'efficacité des composants, il est possible de
calculer les efficacités des cycles de stockage. Pour la boucle de la batterie, son efficacité de charge et
décharge combinées avec les convertisseurs électriques donne une efficacité de cycle de 76,4 % par
rapport a la production brute des panneaux solaires (avant conversion DC/DC et DC/AC). La boucle
hydrogene étant plus complexe, un plus grand nombre de pertes interviennent et une efficacité de
cycle de 38,1 % est obtenue. La Figure I1I-6 illustre la répartition de I'énergie dans le cycle de stockage
par hydrogéne. Cette efficacité de 38,1% est comparée dans la Figure 111-7 aux données des travaux de
Maestre et al., qui ont extrait, de la littérature sur le stockage d’énergie par hydrogéne, 40 efficacités

de cycle de stockage hydrogéne [113].

Figure 11I-5 : Architecture du systéme de stockage a I’échelle du quartier
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[11.3.1.2 Stockage d’énergie avec batiment central

Dans le cas d’un batiment central, le systeme est similaire au précédent a la différence que la chaleur
n’est pas acheminée aux maisons individuelles. A la place, la chaleur est fournie a un batiment tertiaire
(bureau, magasin, hopital...) considéré comme proche de la pile a combustible. La différence majeure
est que le systéme n’utilise pas de réseau de chaleur ce qui le rend adapté a la majorité des quartiers
francais qui n’en sont pas équipés initialement. L’architecture du systéme est représentée sur la Figure
11-9.

Pour modéliser la charge d’un batiment tertiaire les profils de charge électrique et thermiques utilisées
sont issus des travaux du groupe de recherche Suisse « Joint Activity Scenarios and Modelling (JASM) »
[114]. Dans ce cas-ci, la modélisation du comportement thermique du batiment n’est pas couplée avec
le systeme multi-énergies, la charge thermique du batiment est uniquement utilisée comme une

entrée.

Energétiquement la différence majeure est 'absence de pertes thermiques liée aux réseaux de
chaleur. Ceci permet d’obtenir une meilleure efficacité pour le cycle de stockage hydrogene (42 %). En
revanche la ol I'ensemble des habitations ont une demande thermique temporellement variable, un
batiment tertiaire a une charge plus prévisible et plus faible que I'ensemble du quartier ce qui peut
amener a ne pas pouvoir rentabiliser la chaleur émise par la pile. En effet, cela est d’autant vrai si la
pile est utilisée en soirée, quand les batiments tertiaires contrairement aux batiments résidentiels

n’ont pas besoin de chaleur.

/4 w

“\INI N NN N CEN T S

=

Figure 111-9 : Architecture du systéme de stockage avec batiment central

[11.3.1.3 Vente hydrogene pour I'application transport

Dans le cas de la "vente d’hydrogéne"”, la production de I'électrolyseur n’est pas utilisée dans une pile
a combustible, mais est conservée pour étre vendue comme carburant pour des véhicules (power-to-

gas). La production photovoltaique sert toujours a répondre a la demande électrique des habitations
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(appareil électrique, lumiére, chauffage électrique) et leur production est toujours répartie entre les
habitations. En revanche, la surproduction est ici utilisée uniquement pour produire de I’"hydrogene.
Cet hydrogene est ensuite stocké et compressé pour pouvoir servir de carburant a des véhicules a
hydrogene. Le réservoir est considéré comme vidé tous les jours en début de matinée. La totalité de
son contenu est retirée et aucune limite n’est donc imposée a la quantité d’hydrogéne pouvant étre
vendue chaque jour. Le systeme ne posséde donc ici pas de composant pour fournir de I'énergie

(batterie et pile a combustible). L’architecture du systéme est représentée sur la Figure I1I-10.

Pour une application dans le domaine du transport, I’hydrogéne doit étre compressé a une pression
supérieure a celle utilisée pour les applications énergétiques ou le volume est une contrainte moins
grande. Pour cela, une perte supplémentaire doit étre estimée représentant I'énergie consommeée par
la compression de 50 bars vers 700 bars. La puissance nécessaire est alors calculée avec une démarche
similaire a celle des travaux de Khan et al. [115]. Pour un débit d’hydrogéne donné (my,), la puissance
du compresseur est calculée a partir du travail isentropique (Wisn), de I'efficacité isentropique (Nisen)
et de I'efficacité du moteur (Nmoteur). Le travail isentropique est lui calculé pour un ratio de pression
donnée (Presssortie/Pressentrce) avec I'équation (111-9) qui met en jeu la température d’entrée de
I’'hydrogéne (Tentrée), le facteur de compressibilité (Z), le nombre d’étapes de compression (N), la
constante des gaz parfaits (R) et I'indice adiabatique de I’hydrogéne (y). Le facteur de compressibilité
est calculé en utilisant le plug-in Excel CoolProp et une valeur de 1,23 est estimée [116]. En supposant
un ratio de compressibilité par étape de compression de 3,1 le nombre d’étages nécessaire est de 2.
L'efficacité isentropique est fixée a 0,65 et I'efficacité moteur a 0,95 en accord avec les travaux de
Parks et al. [117].

Wisen mH
X

P = z (1n-8)
compresseur NisenNmoteur MHZ
Avec :
y—-1
Press ie \ NXY
Wigon = N X Toneree X Z X R X — ( 5"””) -1 (111-9)
Yy — 1\ \Pressentree
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Figure 111-10 : Architecture du systéme de production d’hydrogéne pour le transport

[11.3.2 Systeme complet au niveau de |"habitation

Quand le systéme complet est positionné au niveau de I’habitation, le systeme n’interagit qu’avec sa
production photovoltaique propre. Il ne peut donc fournir de I'électricité que pour répondre a la
demande d’énergie de I'habitation qui lui est rattachée. Toutes les habitations et systemes multi-

énergies fonctionnent indépendamment les unes des autres.

[11.3.2.1 Stockage d’énergie

De maniere similaire au stockage d’énergie au niveau du quartier, le systéme fournit de I'électricité et
de la chaleur a I’'habitation en utilisant la production en surplus des panneaux photovoltaiques. Dans
ce cas-ci, aucun acheminement de I'électricité et de la chaleur n’est nécessaire. En contrepartie,
chaque batiment doit étre équipé d’un systeme de stockage individuel. L’architecture du systeme est

représentée sur la Figure I11-11.

Dans cette configuration, le systéme pile a combustible étant directement situé dans les batiments,
les pertes thermiques ne sont pas prises en compte. En revanche, les systemes pile a combustible étant
de plus petite taille, des efficacités différentes sont utilisées ici. Des efficacités variables en fonction
du facteur de charge sont ainsi utilisées avec comme référence une pile a combustible de 3 kW (voir
partie 111.2.2). Quand I'électrolyseur et la pile a combustible fonctionnent a puissance nominale,
I'efficacité du cycle hydrogene obtenue est de 38,5 %, ce qui est similaire a I'efficacité du systeme au

niveau du quartier.
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Figure 11I-11 : Architecture du systéme de stockage individuel

[11.3.2.2 Importation d’hydrogéne

Dans le cas d’importation de I’hydrogene, les batiments sont reliés a un réseau d’hydrogene qu'ils
peuvent utiliser a travers des piles a combustible pour se fournir en électricité et en chaleur. La
fonction du systeme est ici différente. En effet, les systémes a hydrogéne servent uniquement de
source d’énergie ; il n’y a plus de stockage. La pile a combustible répond a la demande thermique du
batiment. L’électricité produite par cogénération par la pile est utilisée ainsi pour répondre a la charge
électrique du batiment. Il est également possible de conserver la batterie pour absorber le surplus de

production électrique. L’architecture du systéme est représentée sur la Figure 111-12.
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Figure 111-12 : Architecture du systéme avec importation d’hydrogene

l1l.4 Stratégies de commande

Au niveau des composants, le systeme nécessite des regles pour déterminer quel composant absorbe
ou fournit de I'énergie a un moment donné. Bien que I'étude ne nécessite pas de systeme de controle
formel, des stratégies opérationnelles doivent étre établies. Pour la stratégie de gestion énergétique,
plusieurs approches existent. Deux choix principaux doivent étre effectués. Dans un premier temps, le
systeme pouvant répondre a deux demandes simultanées (demande d’électricité et de chaleur) il faut
fixer celle a laquelle il répond en priorité. Une autre considération est de déterminer quel composant
(pile a combustible, électrolyseur et batterie) réagit en premier lorsque de I'énergie doit étre absorbée
ou fournie. L’'ensemble de ces 3 choix (pilotage, priorité de stockage, priorité de déstockage) forme
une stratégie de commande.

[11.4.1 Gestion du stockage de I'énergie

Premiérement, les habitations privilégient I'autoconsommation. Par conséquent, I'énergie générée par
les panneaux photovoltaiques est premiérement allouée pour répondre aux besoins des batiments. Le
systéme de stockage de I’énergie n’intervient que si la production photovoltaique surpasse la demande
des batiments. Lorsque cela arrive, la boucle de stockage (comprenant I'électrolyseur et la batterie)

entre en jeu pour stocker I'excédent.

Lorsque la boucle de stockage est sollicitée, il est nécessaire de déterminer quel composant entre la
batterie et I'électrolyseur absorbe le surplus d’électricité. Deux stratégies sont implémentées : priorité

a la batterie ou priorité a |'électrolyseur.

L'organigramme de la stratégie donnant la priorité a la batterie est présenté sur la Figure 1ll-13a. En

général, le systéme fonctionne en testant la disponibilité des composants. Si les deux composants sont
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disponibles, la batterie est prioritaire. Si un composant ne peut a lui seul absorber toute la puissance
requise, l'autre composant l'assiste s’il est disponible. Dans les cas ou I'énergie ne peut étre
entierement absorbée, I'électricité excédentaire est rejetée dans le réseau. Le systéme s'écarte de ce
fonctionnement dans un cas pour atténuer la dynamique du systeme hydrogéne. Lorsque la batterie
est presque entierement chargée (>85%), la moitié de I'électricité est partagée avec I'électrolyseur
pour faciliter une transition/un démarrage en douceur. La Figure 1lI-14 illustre un exemple du

fonctionnement de la stratégie pour une journée.

L'organigramme de la stratégie donnant la priorité a I'électrolyseur est présenté sur la Figure Il1-13b.
Le comportement est identique pour les deux commandes quand le réservoir d’hydrogéne et/ou la
batterie sont pleins. Lorsque les deux sont en mesure d’absorber de I'énergie, la priorité revient a

I’électrolyseur et la batterie n’intervient que si la puissance est en dehors de la plage de

fonctionnement de I'électrolyseur (trop importante ou trop faible). Lors de cette stratégie, également,
le systeme s'écarte de ce fonctionnement dans deux cas pour atténuer la dynamique du systeme
hydrogene. Si I'électrolyseur n’est pas opérationnel (phase de démarrage ou d’extinction), la batterie
prend le relais. De plus, I'électrolyseur n’intervient que pour absorber la production photovoltaique et
ne s’allume pas lorsque la pile génere de I’électricité non souhaitée (cf. partie 111.4.2). La Figure 11l-15

illustre sur un exemple le fonctionnement de la stratégie pour une journée.
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Figure 1lI-13 : Commande de stockage a) priorité a la batterie b) priorité a I'électrolyseur (EC)
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Figure 1lI-14 : Fonctionnement du stockage de I'énergie selon la stratégie priorité a la batterie
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Figure 11l-15 : Fonctionnement du stockage de I'énergie selon la stratégie priorité a I'électrolyseur

[11.4.2 Gestion du déstockage de I'énergie

Lorsque la production photovoltaique est insuffisante pour répondre a la demande totale des
batiments, la boucle de déstockage (comprenant la pile a combustible et la batterie) intervient. En cas

de demande supérieure a la production locale, I'électricité du réseau électrique national compléte le
déficit.
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Une décision essentielle consiste a choisir si les piles a combustible répondent d'abord aux besoins
électriques ou thermiques. En regle générale, les systemes de production combinée de chaleur et
d'électricité (PCCE) donnent la priorité a la demande de chaleur. Cependant, les recherches de
Romdhane et Louahlia-Gualous suggérent que, pour les PEMFC, un systéme piloté par la demande

électrique donne de meilleurs résultats de réduction des consommations [118].

Dans les deux cas, le systeme peut produire de I'énergie non immédiatement nécessaire. Dans le cas
d’un pilotage sur la demande de chaleur, la production électrique de la pile a combustible non
nécessaire peut étre stockée dans la batterie. En revanche, pour un pilotage sur la demande électrique,
stocker la chaleur peut étre plus complexe. Dans I'étude présente, il est choisi dans ce cas d’envoyer
cette chaleur au ballon d'eau chaude des batiments, si leur température n’est pas déja trop élevée, et
de la rejeter quand cela n’est pas possible. Ceci permet un stockage de la chaleur sans investir dans un
composant supplémentaire pour le stockage thermique. Cependant, cette solution ne fonctionne que

pour les architectures ou la pile a combustible et les ballons d’eau chaude sont connectés.

Dans le cas ou la pile est pilotée sur la demande d’électricité, comme pour la stratégie de déstockage,
la charge du batiment doit étre répartie entre les deux composants qui peuvent la fournir (batterie et
pile a combustible). Deux stratégies principales sont donc implémentées : priorité a la batterie et

priorité a la pile a combustible.

L'organigramme de la stratégie donnant la priorité a la batterie est présenté sur la Figure llI-16a. Dans
I’ensemble cette stratégie facilite I'utilisation des piles a combustible a une puissance plus proche de
la puissance nominale en rechargeant simultanément la batterie, tout en fournissant de I'énergie au
batiment, ce qui contribue a un meilleur vieillissement des piles a combustible [105]. Elle suit la méme
logique que dans la partie stockage. Le systeme fonctionne en testant la disponibilité des composants.
Si les deux composants sont disponibles, la batterie est prioritaire. Si un composant ne peut a lui seul
fournir toute la puissance requise, I'autre composant |'assiste si possible. Dans les cas ou I'énergie ne
peut étre entierement fournie, I'électricité manquante est supposée étre fournie par le réseau. Le
systeme s'écarte de ce fonctionnement dans un cas pour atténuer la dynamique du systéme
hydrogene. Lorsque la pile a combustible est déja opérationnelle, elle continue a fonctionner jusqu'a
ce que la batterie soit presque pleine (>80%) afin de réduire la fréquence des transitions ON/OFF de la
pile a combustible. La Figure 11l-17 illustre sur un exemple du fonctionnement de la stratégie pour une

journée.

L'organigramme de la stratégie donnant la priorité a la pile 3 combustible est présenté sur la Figure
[11-16b. Le comportement est identique entre les deux commandes que le réservoir d’hydrogéne et/ou
la batterie soient vides. En revanche, lorsque les deux sont en mesure d’apporter de I'énergie au
batiment la priorité vient ici a la pile et la batterie n’intervient que si la puissance a fournir est en
dehors de la plage de fonctionnement de la pile a combustible (trop importante ou trop faible). Comme
pour la commande de stockage, la batterie prend le relais lorsque la pile n’est pas opérationnelle a
cause de sa dynamique plus lente (phase de démarrage, phase d’extinction). La Figure 111-18 illustre sur

un exemple du fonctionnement de la stratégie pour une journée.
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Figure 111-18 : Déstockage d’énergie du systéme selon la stratégie priorité a la pile a combustible

Dans le cas ou la pile est pilotée sur la chaleur, la stratégie de commande est plus simple puisqu’aucun
composant ne remplit la méme fonction. La batterie étant dans ce cas le seul composant a pouvoir
répondre directement a la demande d’électricité, la batterie fournit de I’énergie tant que son niveau
de charge est supérieur a sa profondeur de décharge. La pile a combustible peut quant a elle
fonctionner si le niveau d’hydrogéne est suffisant et si la puissance thermique nécessaire est dans sa
plage de fonctionnement (Figure 111-19). En plus de ces exigences techniques, il est choisi lorsque les
systemes de chauffage sont tous électriques (pompe a chaleur, effet Joule, etc.)., de ne pas démarrer
la pile si la production d’énergie photovoltaique ne surpasse pas la demande électrique de I’habitation
pour privilégier I'autoconsommation. Cependant si la pile est déja en fonctionnement quand la
tendance consommation, production s’inverse la pile continue a produire tant qu’elle n’a pas
fonctionné pendant au moins 3 heures pour éviter les démarrages trop fréquents. Quand la pile
produit de I’électricité non utilisable directement, I'électricité est stockée dans la batterie (cf. partie
11.4.1).
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Figure 111-19 : Déstockage d’énergie du systéme avec pilotage de la pile sur la demande de chaleur

[11.4.3 Vente hydrogene transport

Dans le cas ou le systeme sert a produire de I'hydrogéne pour le secteur du transport seul 2
composants sont présents les panneaux solaires et I'électrolyseur. Le systéme sert uniquement a
absorber la surproduction photovoltaique pour produire de I’hydrogene. Comme pour les stratégies
précédentes il est choisi de privilégier I'autoconsommation. La puissance électrique générée répond
donc en premier lieu a la demande électrique des habitations. L’électrolyseur n’est allumé que lorsque
les panneaux photovoltaiques surproduisent de I'énergie et que le réservoir d’hydrogéne n’est pas
plein. La seule exception a cette régle est quand I'électrolyseur est déja allumé si I'irradiation solaire
passe sous sa puissance minimale. Dans ce cas, le réseau électrique national est utilisé pour
compenser, jusqu’a 75% de la puissance nécessaire, dans le but d’éviter d’effectuer trop

d’arréts/démarrages du composant.

[11.4.4 Importation d’hydrogéne

Quand le systéme utilise de I’hydrogene importé, la commande est également simple, car le systéme
n’est composé que de la pile a combustible et de la batterie. De plus, les piles a combustible ne sont
plus connectées a un stockage d’hydrogene, mais a un réseau qui peut I'alimenter en continu. Dans ce
cas la pile doit étre pilotée par la demande thermique pour assurer le confort thermique des habitants,
la pile est donc allumée si un besoin de chaleur est présent dans I’habitation. Si la demande thermique

n’est pas accompagnée d’'une demande électrique suffisante, le surplus est stocké dans la batterie.
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[11.5 Fonctions objectifs

Pour une configuration de taille de composants donnée, le systéme est évalué sur une année compléte.
Les simulations commencent le 15 avril, considéré comme la fin de la saison de chauffage,
correspondant a un moment ou le réservoir d'hydrogene est a son minimum (aucun stockage entre les
années n'est considéré). A partir de I'évolution du systéme et des batiments sur une année, les
performances du systeme sont évaluées avec les méthodologies présentées dans les sections suivantes

dans le but d’effectuer des études d’optimisation.

[11.5.1 Performances énergétiques

La premiere étape pour évaluer le systeme est de connaitre la quantité d’énergie qui est fournie aux
batiments. Pour ce faire, les bilans de chaleur et d'électricité sont exprimés pour tous les batiments a

chaque pas de temps.

Tout d'abord, en ce qui concerne la chaleur, seules les piles a combustible produisent directement de
I'énergie thermique. Le déficit de puissance est donc le résultat de I'équilibre de puissance entre la
demande des 100 batiments (chauffage de I'air intérieur et besoin d’eau chaude sanitaire) et la
production des piles a combustible (équation (l1-10)). Si le reste est positif, cela signifie que les
batiments consomment plus que ce qui est fourni par la pile. Les appareils de chauffage (chaudiére,
pompe a chaleur) devront fournir le reste et donc générer une demande d’électricité ou de gaz naturel
(équation (111-11) partie positive). Dans ce cas, toute la puissance fournie correspond a la totalité de la
puissance de la pile. A I'inverse, s'il y a trop de chaleur produite, cette chaleur sera si possible absorbée
dans le ballon d'eau chaude des habitations ou rejetée si ce n'est pas le cas. Dans ce cas, la chaleur
utile fournie est donc la somme de la demande des batiments (qui est complément fournie) et la partie
de la puissance en trop qui peut étre absorbée (équation (l1l-11) partie négative). Une fois la puissance
fournie par la pile a combustible connue, il faut estimer quelle quantité d’énergie aurait di consommer
le systeme de chauffage pour fournir cette chaleur en absence de la pile. Pour cela la puissance sur le
pas de temps est modulée par I'efficacité du systéme de chauffage. Les efficacités du systeme de
chauffage changent d’'une maison a I’autre selon son équipement (chaudiere gaz, chaudiére électrique,
pompe a chaleur). De plus en fonction du systeme de chauffage cette énergie peut correspondre a une
économie d’électricité ou de gaz. Dans les cas, ou la chaleur est amenée a un batiment centralisé au
lieu des maisons individuelles, la chaleur fournie par le systeme est simplement la plus petite valeur
entre la demande du batiment a un instant t et la production de la pile a combustible au méme
moment. Comme dans les habitations, I'énergie correspondant a cette chaleur est modulée par

I'efficacité du systeme de chauffage du batiment public.

Prest,ther = Peau_chaude + Pchauffage_espace - PFC,ther

P, rest,ther
P =0 - Pfournis,ther = PFC,ther ;Pchauffage =
rest,ther I’lchauffage
<0 - Pfournis,ther = Feau_chaude + Pchauffage_espace + Pabsorb ) Pchauffage =0
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_ (Pfournis,ther) * At
Engfournis,ther -

Nchau ffage

Pour la partie électrique, tous les composants du systéme interviennent (panneaux photovoltaiques,
électrolyseur, piles a combustible et batterie). La demande électrique des batiments est composée de
la consommation électrique des appareils, de I'éclairage, de la climatisation et de la charge électrique
de chauffage calculée précédemment (équation (llI-13)). La demande est comparée aux puissances de
production et de stockage des 4 composants pour obtenir le déficit électrique (équation (l11-14)).
Lorsque le systeme ne peut pas répondre entierement a la demande du batiment, le réseau électrique
est appelé a fournir le reste (équation (11I-15) partie positive). En revanche, si la production d’électricité
est trop grande pour étre stockée, I'électricité est considérée comme rejetée et la puissance tirée du
réseau est nulle (équation (ll-15) partie négative). L'énergie électrique directement fournie par le
systeme pendant un pas de temps est alors obtenue par la différence entre la demande d'électricité

totale du batiment et I'énergie fournie par le réseau électrique (équation (111-16)).

Pdemand,elec = Pappareil + Plumiére + Pclimatisation + Pchauffage,elec

Prest,elec = Pdemand,elec + Pbat,charge + PEC - PPV - PFC,elec - Pbat,décharge
>0 - Préseau,elec = rest,elec

P
rest.elec <0 - Préseau,elec =0

Engfournis,elec = (Pdemand,elec - Préseau,elec) * At

Les quantités d’énergie (électrique ou gaz) économisées seront ensuite utilisées pour estimer les
performances du systéme soit a travers les économies qu’elles apportent aux habitations (section
[11.5.2), soit a travers les émissions de gaz a effet de serre qu’elles évitent (section 111.5.3). Elles peuvent
également étre utilisées pour estimer les performances a travers différents indicateurs énergétiques
(fraction de production locale, fraction de production photovoltaique perdue, etc.). L'indicateur choisi
dans I’étude présente est la fraction de consommation renouvelable. Cet indicateur permet de calculer
la part de la consommation des habitations qui est fournie par des sources d’énergies renouvelables.
Cet indicateur se calcule en divisant la quantité d’énergie provenant de source renouvelable par la
consommation totale d’énergie du systeme (équation (lll-17)). La quantité d’énergie provenant de
source renouvelable se calcule en additionnant sur I'ensemble de I'année I'énergie thermique et
électrique apportées par le systeme et I'énergie que fournit le réseau électrique modulé par la fraction
d’énergie renouvelable dans le réseau électrique francais a ce moment de I'année (issus des données
d’electricity map [119]).

Obj _ Zteannée [Engfournis,elec (t) + Engfournis,ther (t) + Engréseau (t) X fracrenew (t)]
eng —

Engdemand,total
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[11.5.2 Performances économiques

Pour la performance économique, il faut déterminer les colts associés a une taille de systéme donnée
et les comparer avec les gains que le systeme apporte. La méthodologie utilisée est inspirée des

méthodes de calcul du colt net actualisé total utilisées entre autres par le logiciel HOMER® [46].

Pour la partie colts associés au systéme, les dépenses sont divisées en 4 parties (équation (llI-10)), le
colt d’'investissement pour I'achat du systéeme (Co;ppes), le colt de remplacement des composants
(Corempt), le colt de fonctionnement et d’entretien du systeme (Cogg,) et le colt d’achat d’énergie

si nécessaire (Cogenat)-

Les colts d'investissement initial pour chague composant sont calculés a partir de la taille du
composant (équation (IlI-18)). Les méthodes de calcul dépendent du composant étudié. Pour la
batterie et les panneaux solaires, les colts sont déterminés linéairement en fonction du co(t unitaire.
Pour I'électrolyseur, la pile a combustible et le réservoir d’hydrogene, les investissements sont calculés
avec une linéarisation par parties selon la taille, suivant la méthode utilisée par Gabrielli et al. [37].
Cette approche permet de mieux capter la diminution du co(t unitaire observé avec I'augmentation
de la taille des composants. Dans les cas ol une compression jusqu’a 700 bars est nécessaire, des
compresseurs doivent étre également achetés (1 compresseur par étape de compression cf. section
[11.3.1.3). Pour les compresseurs une loi de puissance est utilisée pour déterminer le colt
d’investissement. Les colts d’achat des convertisseurs et autres auxiliaires sont inclus dans les co(ts
des composants associés. Les méthodes de calcul ainsi que les parametres associés sont résumés dans
le Tableau II-1.

En plus des colts d’investissement intervenant avant la mise en place du systéme, des dépenses
supplémentaires doivent étre effectuées tout au long du cycle de vie du systeme, considéré ici comme
de 20 ans. Premierement, les colts de remplacement pour les systemes ne pouvant fonctionner de
maniére satisfaisante pendant 20 ans doivent étre pris en compte. Ces co(ts sont calculés a partir des
colts d’investissement multipliés par le facteur d’actualisation a 'année de remplacement (équation
(11-19)). Le facteur d’actualisation pour une année donnée est calculé avec le taux d’actualisation réel
obtenu avec I'équation (I1I-23) en considérant un taux d’actualisation nominal (txg;scr¢e;) de 0,09
[120] et un taux d’inflation supposée (tXinfiqtion) de 0,014 [121]. En accord avec les données de la
littérature, il est choisi de remplacer la pile a combustible ainsi que la batterie apres 10 ans de
fonctionnement, les autres composants ne sont pas remplacés sur les 20 ans de durée de vie du
systeme [107, 110].

Dans un second temps, les colts de fonctionnement et maintenance sont pris en compte a travers un
pourcentage des colts d’investissements (équation (Ill-20)). Ce pourcentage est fixé a 3% des
investissements initiaux pour tous les composants sauf la batterie qui ne demande pas de maintenance
en correspondance avec |'étude de Gracia et al [110]. Comme pour les colts de remplacement, ces
colts sont actualisés a chaque année de fonctionnement du systéeme. La somme des facteurs
d’actualisation sur la durée de vie du systeme donne le facteur de récupération du capital (CRF) calculé

a partir du taux d’actualisation réel avec I'équation (l1l-24). Dans cette analyse économique, les
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parametres tels les crédits d'imp6t, les colts d’achat des terrains, les colts d’installations, etc. ne sont

pas pris en compte.

Finalement, si le systeme requiert I'achat d’énergie pour fonctionner, les colts associés doivent étre
également pris en compte. Dans le cas ou le systéme utilise en appoint I'énergie du réseau électrique
(ex. vente d’hydrogene pour le transport), les colts d’achat d’électricité sont variables en fonction de
I’évolution de marché. lls sont estimés selon I’"heure dans I'lannée en utilisant le profil annuel de prix
du marché sur I'année 2023 extrait de la base de données du Réseau européen des gestionnaires de
réseau de transport d'électricité (ENTSO-E) [122]. Dans le cas ou de I'hydrogéne est acheté, des
estimations sont faites a partir des travaux de Incer-Valverde et al. soit 4,67 €.kg* pour I'hydrogéne
“vert”, 1,39 €.kg* pour 'hydrogéne “gris” et 2,22 €.kg! pour I’hydrogéne “rouge” [123]. Dans le cas
ou le systeme est utilisé pour du stockage, aucun achat d’énergie n’est nécessaire, le systéme utilisant
uniquement la surproduction photovoltaique. La démarche pour actualiser ces colts d’achat d’énergie
est la méme que pour les colts de fonctionnement et de maintenance et utilise le facteur de

récupération de capital sur la durée de vie du systeme (équation (IlI-21)).

Tableau llI-3 : parametres des co(ts d’investissement

Composants [référence] a b Transition Formule
Panneaux PV [110] 1670 €.kWc'? Co=axs$§
Batterie [110] 550 €.kWh! Co=axS$
Electrolyseur [37] {2693;1727;1354} € kW'  {0;193200;491600} €  {200;800} kW Co=a,xXS+b,
Pile a combustible [37] {2160;1680;1320} €.kw™*  {0;384000;960000} €  {800;1600} kW Co=a, XS+b,
Réservoir d’hydrogéne [37] {690;453;363} €.kg™ {0;355;15340} € {1,5;166,5} kg Co=a, XS+b,
Compresseur! [117] 9140 €.kg*.h 0,8 Co=axS5sP

! Seulement si la compression a 700 bars est nécessaire (ex. vente hydrogéne pour le transport)

COinpes = Z [Co;(S)] (111-18)
JjEcompo
1
C — 2 Co (S X 2 (111-19)
Orempl : O]( J) £ [(1 + Xgisc réel)an
jEcompo aneannée remplace ’
1
Copgm = CRF | Z [Coi(Si) X txo&M,i] (11-20)
iEcompo
1

Cogchat = == X Z Engachete(t) X Coeng(t) (1m-21)

CRF ,

teannée
Cototal = Coinves + Corempl + COO&M + Coachat (|||-22)

Avec :
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txdisc,nominal - txinflation

txd' réel = (”|'23)
meree 1+ txinflation
durée vie
txdisc,réel X (1 + txdisc,réel)
CRE = durée vie (111-24)
(1 + txdisc,réel) -1

Une fois I'ensemble des colts associés au systeme calculé, il est nécessaire d’estimer le gain
économique qu'une configuration de composants crée en fournissant de I'électricité et de la chaleur
aux batiments. Pour cela, les énergies électriques et thermiques fournies aux batiments sont
exprimées sur I'année simulée suivant la méthodologie décrite dans la section 111.5.1. Une fois cette
guantité connue pour chaque pas de temps et chaque batiment, ces gains d'énergie sont transformés
en gain économique a l'aide des colts de I'énergie utilisée dans le batiment au pas de temps
spécifique. Pour les gains électriques, les tarifs de I’électricité sont basés sur les contrats d’achat des
particuliers, avec comme référence le tarif réglementé pour 2023 issu des données de la Commission
de la régulation de I’énergie (CRE). Ceci correspond a un tarif de 0,147 €.kWh™ en heures creuses (de
23h & 7h du matin) et 0,1841 €.kWh en heures pleines (de 7h & 23h) [94]. Pour les gains de chaleur,
le vecteur énergétique dépend des habitations. Dans celle chauffée a I'électricité (pompe a chaleur ou
chaudiére électrique) les tarifs sont ceux présentés ci-dessus (les tarifs au kilowattheure sont
identiques pour des contrats de puissance 6 a 36 kVA). Dans celle chauffée au gaz naturel (chaudiere
gaz), les tarifs réglementés pour 2023 issus des données de la Commission de la régulation de I'énergie
sont utilisés, soit pour une puissance souscrite suffisante pour un usage de chauffage a Belfort un co(t
fixe tout au long de I'année de 0,105 €.kWh [124]. Comme pour les coits de fonctionnement et de
maintenance, le gain pour I'année simulée est utilisé pour estimer les gains sur I'ensemble de la durée

de vie du systeme a I'aide du facteur de récupération du capital (équation (l11-25)).

Dans le cas ou le systéme produit de I'hydrogene pour le transport, les gains associés a cette
production doivent étre pris en compte. Ce gain est estimé par comparaison avec les colts des
carburants que I'hydrogéne remplace. Pour 100 kilometres, les consommations sont estimées a
0,76 kgH> pour un véhicule (Toyota MIRAI) [125], 6,8 L pour un véhicule essence [126] et 19,5 kWh
pour un véhicule électrique [97]. Ce qui induit un facteur de conversion de 8,95 litres d’essence
économisé par kilogramme d’hydrogene produit pour les véhicules essence et 25,66 kWh par
kilogramme pour les véhicules électriques. Les co(its associés sont eux estimés a 1,92 € par litre
d’essence (prix moyen en janvier 2023) [127] et 0,147 € par kWh (recharge de nuit a domicile) [94].
Cela induit une économie de 17,18 euros par kilogramme d’hydrogene produit comparé a un véhicule
essence et 3,77 comparé au véhicule électrique. Ces valeurs sont utilisées pour calculer le gain
économique que la production locale de carburant génere (équation (l11-26)). Selon le cas d’étude, la
répartition entre les nombres de véhicules électriques et essence peut étre amenée a changer (voir
section IV.4).

Une fois I'ensemble des gains connu, la performance économique du systéme peut étre estimée avec
la différence entre les gains sur la durée de vie du systeme et les co(ts sur cette méme durée (équation

(IN-27)). Cet indicateur sera par la suite utilisé comme fonction objectif des algorithmes d’optimisation.
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1
G = m z Z [Engfournis,elec (h: t) X Coeng,elec(h' t)

teannée hehabitation

+ Engfournis,ther(h' t) X Coeng,ther (h’ t)]

1
Gvente,HZ = ﬁ X Myzvendu X Covente,HZ (I1-26)

Objeco = Cototar — G — Gyente n2 (mn-27)

[11.5.3 Performances environnementales

L'analyse environnementale se base sur un indicateur couramment utilisé pour quantifier la
performance environnementale d’un systéme : les émissions de CO; équivalent du systéeme sur son
cycle de vie. Cet indicateur permet d’estimer quantitativement le potentiel de réchauffement
climatique du systéme. Pour le calculer, le principe des analyses de cycle de vie (ACV) est utilisé. Ces
analyses permettent d’estimer les impacts négatifs du systéme sur la totalité des étapes de sa vie :
extraction des matieres premiéeres, fabrication, transport, utilisation, fin de vie, recyclage. Une analyse
de ce type se base sur l'inventaire de la totalité des processus élémentaires induit par le systéme.

Cependant, effectuer des inventaires exhaustifs et rigoureux pour chaque sous-systéme est
extrémement complexe sans acces a des bases de données commerciales (ecoinvent, GaBi etc.). Il est
donc choisi dans I'étude présente de ne pas décomposer le systéme au-dela de I’échelle du composant
(panneau PV, pile a combustible, etc.). Pour chaque composant, des ACV issues de la littérature seront

réutilisées.

En revanche, les évaluations du cycle de vie étant moins courantes que les analyses de codts, les
données sur les émissions du cycle de vie sont plus rares que les données sur les colts, en particulier
pour les systemes a hydrogene. Il peut donc parfois étre difficile de trouver des études traitant
spécifiquement de la méme technologie et du méme usage du composant. De plus, les valeurs
évoluent drastiquement d’une source a 'autre en fonction de la méthodologie utilisée et du cadre de
I’étude d’analyse de cycle de vie. Les tableaux dans I’Annexe B présentent les différentes valeurs

pouvant étre trouvées dans la littérature.

L'analyse environnementale suit une approche similaire a celle de I'analyse des co(ts ou la somme des
émissions de chaque composant permet d’estimer les émissions sur le cycle de vie du systéme. Comme
dans l'analyse de colt, les émissions des composants ne varient pas linéairement avec la taille. En
effet, un composant de grande taille aura des émissions sur le cycle de vie par unité fonctionnelle
(puissance, énergie) plus faible qu’un petit systéme. Cependant, dans le cas des émissions de cycle de
vie, toutes les études extraites de la littérature sont effectuées pour une a deux tailles types. Il est donc
choisi d’utiliser la méthode présentée par Bahlawan et al. pour extrapoler d’une valeur d’émission les
émissions sur 'ensemble de la gamme de taille de composants [128]. Pour une taille donnée, les

émissions sont calculées a partir de la taille de référence (Sr«) et les émissions du composant a cette
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taille de référence (Ems) (équation (I11-28)). La variation autour de la valeur de référence est imposée
par le facteur d’échelle (L). La valeur de ce parametre est choisie a 0,8 pour la plupart des composants
en utilisant le facteur d’échelle observé dans les données de colt utilisées par Gabrielli et al. et repris
dans I'étude présente [37]. L'ensemble des panneaux photovoltaiques étant composé de petits
modules répartis entre les habitations, il est choisi de faire varier les émissions relatives a ce
composant linéairement. Pour le cas du compresseur utilisé pour la vente d’hydrogene, le facteur

d’échelle est estimé par ajustement sur les données générées par Vincent Knop [129].

S L
Em = Emréf <;> (|||-28)
re

Les parameétres pour calculer les émissions des composants sont résumés dans le Tableau IlI-4. Comme
dans I'analyse de co(t, certains composants doivent étre remplacés avant la fin de vie du systéme
générant des émissions supplémentaires. Les émissions sur le cycle de vie du systeme sont estimées

en additionnant les émissions de CO, équivalent de chaque composant (équation (I11-29)).

Tableau lll-4 : parametres des émissions sur le cycle de vie des composants

Composants [référence] Sref Em,¢ (kgCozeq) L
Panneaux PV [130] 1 kWc 2113 kgCozeq 1
Batterie [131] 550 kWh 71885 kgCozeq 0,8
Electrolyseur [132] 998 kW 29341 kgCozeq 0,8
Pile a combustible [133] 80 kW 2400 kgCozeq 0,8
Réservoir d’hydrogene

133] 5,5 kg 1590 kgCo,eq 0,8
Compresseur! [129] 1kg.h? 7238 kgCoseq 0,67

! Seulement si la compression a 700 bars est nécessaire (ex. vente hydrogéne pour le transport)

Dans le cas de I'analyse environnementale, les gains énergétiques se transcrivent sous la forme
d’émissions évitées grace a la quantité d’énergie fournie. Pour les gains électriques, l'intensité en
carbone du réseau électrique national est utilisée. Ce taux de carbone du réseau varie tout au long de
I’'année en fonction des sources d’énergie utilisées pour générer |'électricité du réseau. Pour estimer
les variations temporelles de ce taux, les données d’electricity map pour I'année 2021 sont utilisées
[119] (Figure I1I-20). Pour les gains de chaleur, le vecteur énergétique dépend des habitations. Pour
celles chauffées a I'électricité (pompe a chaleur, chaudiere électrique), le taux de carbone du réseau
est aussi utilisé. Pour celles chauffées au gaz naturel (chaudiere gaz), un taux fixe a
0,227 kgCozeq.kWh™ issu des données de la base Carbone de ’ADEME est utilisé [88]. Les gains en
émissions calculés sur I'année simulée sont utilisés pour estimer les gains sur I'ensemble de la durée

de vie du systéme (équation (111-30)).

Comme dans I'analyse économique, si le systéme requiert I'achat d’énergie pour fonctionner, les

émissions associées doivent étre prises en compte. Dans le cas ou le systeme utilise en appoint
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I’énergie du réseau électrique (ex. vente d’hydrogéne pour le transport), les émissions d’électricité
sont comme pour les émissions évitées estimées avec les données d’electricity map [119]. Dans le cas
ou de I'hydrogéne est acheté, des estimations sont faites a partir des travaux de Incer-Valverde et al.
[123].

Dans le cas ou le systéme produit de I’"hydrogene pour le transport, les émissions évitées grace a cette
production doivent étre prises en compte. La quantité de CO, est estimée par comparaison avec les
émissions des carburants que I’hydrogene remplace. Les facteurs de conversion sont les mémes que
pour I'étude économique soit 8,95 litres d’essence économisé par kilogramme d’hydrogéne produit
pour les véhicules essence et 25,66 kWh par kilogramme pour les véhicules électriques (voir section
[11.5.2). La valeur associée aux émissions de I'essence est de 2,8 kgCO,eq par litre d’essence [134] et de
0,059 kgC0O,eq par kWh (moyenne annuelle du réseau électrique) [119]. Ceci induit un gain de
25 kgCOzeq par kilogramme d’hydrogene produit comparé a un véhicule essence et 1,5 kgCOeq par
kilogramme d’hydrogéne comparé aux véhicules électriques. Ces valeurs sont utilisées pour calculer le
gain économique que la production locale de carburant génére. (équation (l1-26)). Selon le cas
d’étude, la répartition entre le nombre de véhicules électriques et ceux a essence peut étre amenée a

changer (voir section 1V.4).

Une fois I’ensemble des gains connus, la performance du systéme en matiere d'émissions de gaz a effet
de serre est calculée par la différence entre les émissions du cycle de vie du systeme et les émissions
gu'il permet d'éviter lors de son fonctionnement (équation (IlI-32)). Cet indicateur sera par la suite

utilisé comme fonction objectif des algorithmes d’optimisation.

Emsys = Z [Emi,init(si) + Emi,rempl(si)] + Z Engachat(t) X Emeng (t) (”|‘29)

iEcompo teannée

Emévité = 20 Z Z [Engfournis,elec(h: t) X Emeng,elec(h: t)

teannée hehabitation (1m-30)
+ Engfournis,ther (h: t) X Emeng,ther(h: t)]

Emyente,nz = Hzvenau X EMcarburant (1m-31)

Objenvi = EmSyS — Emeyiee — Emvente,Hz (I1-32)
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Figure 111-20 : Teneur en carbone du réseau électrique dans 4 pays européens

l11.6 Couplage du modele

La modélisation du systéeme multi-énergies présentée dans ce chapitre est couplée avec la
modélisation de comportement thermique des habitations présentée dans le Chapitre Il. Cet ensemble
permet d’effectuer des simulations de systemes multi-énergies basées sur I’hydrogene dans lesquelles

I'impact du systeme sur la thermique des batiments est pris en compte.

Les autres modules du modeéle de la génération de charge résidentielle (climat, comportement des
habitants, utilisation d’appareils) sont considérés comme indépendants du systéme multi-énergies et
ne feront pas donc I'objet de procédure d’optimisation. Cela permet de réduire les temps de calcul
ainsi que d’isoler toutes les parties stochastiques du modele. Il faut noter que l'initialisation du modele
thermique (tirage des températures de consigne, détermination des schémas de chauffage et

climatisation, etc.) est également isolée de la modélisation du systeme multi-énergies.

Le diagramme de principe de la simulation du modeéle est illustré sur la Figure 11I-21. Ce diagramme
général représente le fonctionnement du systeme pour le cas du stockage d’énergie au niveau du
guartier (power-to-power), des modifications sont nécessaires pour les autres architectures. Dans
I'architecture de vente d’hydrogene pour le transport, seuls les panneaux PV, I'électrolyseur et le
réservoir d’hydrogéne sont présents et la quantité d’hydrogene vendue ainsi que la quantité
d’électricité achetée aux réseaux doivent étre prises en compte dans le calcul des performances. De
plus, dans ce cas, la cogénération n’est pas présente et le systeme n’interagit pas avec le chauffage des
batiments.

Quand les systemes sont répartis dans les habitations, la modélisation thermique de chaque batiment

est faite séparément. Dans le cas ou I'hydrogéne est importé pour le chauffage, seules la pile a
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combustible et |la batterie sont présentes dans le batiment et il est nécessaire de calculer la quantité

d’hydrogene utilisée pour calculer les performances.

La quantité d’informations issue de la simulation peut également varier. Dans le cas d’une
optimisation, seules les performances sont gardées en mémoire, mais pour observer le comportement
du systeme il est possible de garder en mémoire un grand ensemble de variables d’état (puissance,
température, etc.).

[11.7 Conclusion

Dans ce chapitre la méthodologie de simulation du systeme multi-énergies est développée. Différentes
architectures utilisant les systemes hydrogéne en milieu résidentiel sont présentées ainsi que
différentes stratégies de gestion des flux d’énergies. Trois fonctions objectives permettant d’estimer
les performances énergétiques, économiques et environnementales du systéme sont développées.
Une analyse de sensibilité des performances du systeme multi-énergies est également effectuée dans
I’Annexe C. Elle permet de mettre en avant I'importance de la valeur du facteur d’échelle sur les
performances. Les résultats indiquent également que les performances énergétiques des composants
ont de faibles influences sur les résultats relativement aux parametres économiques et de durée de

vie.

Dans la suite du manuscrit, cette simulation de systeme multi-énergies couplée au comportement
thermique des habitations sera utilisée pour optimiser le systéeme et comparer les choix d’architectures

ainsi que souligner les tendances de dimensionnement.
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Figure 111-21 : Schéma de la modélisation des performances du systeme multi-énergies
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Chapitre IV : Optimisation multi-objectifs
d’un systeme multi-énergies base sur
’hydrogene

V.1 Introduction

Pour étudier et comparer les performances des différentes échelles, architectures et usages de
I’hydrogéne, le modele décrit dans le Chapitre Il est maintenant utilisé dans une optimisation multi-
objectifs basée sur la simulation. Dans ce type d’optimisation, un algorithme d’optimisation soumet
au modeéle de simulation un ensemble de valeurs pour les variables d’état. A partir de ces valeurs, la
simulation revoit les performances correspondantes. En fonction des performances, I'algorithme
d’optimisation estime les valeurs pour l'itération suivante. Ce processus continue jusqu’a ce que les
criteres de convergence soient satisfaits. Une représentation schématique du processus est illustrée
sur la Figure IV-1. Le systeme sera étudié pour les différentes architectures présentées dans la
section lll.3, dans un premier temps les architectures centralisées au niveau du quartier puis les

architectures réparties dans les habitations.

Sortie

Algorithme Si convergence
génétique

I

Performance
économique
Performance
énergétique

Performance
environnementale,

Fonctions
objectifs

Figure IV-1 : Schéma de 'optimisation basé sur la simulation
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IV.2 Méthode d’optimisation

Les simulations sont effectuées sur une année complete. Comme évoqué précédemment, elles
commencent et finissent le 15 avril, date considérée comme la fin de la saison de chauffage,
correspondant a un moment ol le réservoir d'hydrogene est a son minimum. Les 5 variables
d’optimisation utilisées correspondent aux tailles des différents composants du systeme, soit la
puissance électrique de la pile a combustible (FC), la puissance de I'électrolyseur (EC), la capacité
massique du réservoir d’hydrogene, la capacité de la batterie (Bat) et la surface de panneau
photovoltaique sur le toit des habitations. La taille d’'un composant peut ainsi correspondre a sa
puissance, a sa masse d’hydrogene qu’il peut stocker, a sa capacité ou a sa surface. La combinaison de
5 tailles de composants sera appelée une configuration du systéme multi-énergies. Selon les sections

du chapitre, les différentes architectures de systémes présentées dans la section IIl.3 seront utilisées.

L'impact des configurations est étudié a travers 3 fonctions objectifs présentées dans le chapitre
précédent. Les performances énergétiques sont étudiées selon la fraction d’énergie renouvelable
utilisée par les habitations ( Objeng voir section 111.5.1). Lindicateur pour les performances
économiques sera le colt actualisé du systéme (Obj,., voir section 1I1.5.2). L'indicateur pour les
performances environnementales sera les émissions de gaz a effet de serre du systeme sur I’'ensemble
de son cycle de vie ( Objgu,; voir section I1.5.3). Pour les indicateurs économiques et
environnementaux, une valeur négative indique que le systeme apporte un gain et donc présente de
bonnes performances alors qu’une valeur positive indique que le systéme présente un surcolt ou
présente plus d’émission sur son cycle de vie qu’il en économise. A l'inverse, plus la valeur de
I'indicateur d’énergie renouvelable est grande, plus le systéme apporte d'énergie au quartier et donc

est performant.

Avant I'optimisation, tous les modules découplés du modele multi-énergies sont modélisés en avance
(climat, consommation des appareils électriques, éclairage, production PV par métre carré installé...),
ce qui permet un calcul plus rapide en ne modélisant pour une configuration donnée que les modules
impactés. Cela permet également d’isoler toutes les parties stochastiques du modele CREST en dehors

de l'optimisation et ainsi d’avoir des résultats identiques pour une configuration de variables donnée.

Dans |'optimisation proprement dite, pour préparer I'optimisation multi-objectifs, trois optimisations
mono-objectifs sont effectuées pour identifier la meilleure configuration relative. En raison de la haute
résolution (1 minute), de la durée de la simulation (1 an) et du couplage avec la thermique du batiment
les fonctions objectifs prennent un temps significatif pour étre calculées : pour un quartier de 100
habitations, environ 3 minutes avec un processeur 3,8 GHz. C'est pourquoi, I'outil d'optimisation par
substitution de MATLAB® est utilisé. Cet algorithme utilise un substitut de la fonction objectif pour
minimiser le nombre d'évaluations de la fonction requis, ce qui est crucial pour les fonctions objectifs

a haut temps d’exécution [135].

Par la suite, ces optimums relatifs servent de points de départ a un algorithme génétique élitiste multi-
objectifs pour obtenir les fronts de Pareto [136]. Pour obtenir un front de Pareto plus complet, et ainsi

pourvoir observer un plus grand nombre de configurations intéressantes, les points non dominés
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formant le front de Pareto sont extraits de toutes les générations plutot que de la derniere. Toutes les
configurations non optimales évidentes, telles que celles qui comportent un composant hydrogéne
seul (par exemple électrolyseur sans réservoir), stockage surdimensionné, sont réévaluées lors d’'un

post-traitement.
IV.3 Stockage d’énergie basé sur I'hydrogene (Power-to-Power)

IV.3.1 Optimisation du stockage d’énergie au niveau du quartier avec réseau de chaleur

Dans un premier temps, I’architecte au niveau du quartier avec réseaux de chaleur est étudiée. Elle est
présentée extensivement dans la section 111.3.1.1. En résumé, dans ce cas-ci, le systéeme de stockage et
de distribution d'énergie au niveau d'un quartier permet de gérer I'énergie produite par les panneaux
photovoltaiques et la redistribue aux habitations via des réseaux de distribution d'électricité et de
chaleur, tout en stockant I'excédent dans des batteries et un systéeme de cogénération basé sur

I’hydrogéne.
IV.3.1.1 Cas du quartier britannique simplifié

Le modeéle est d’abord utilisé pour modéliser un quartier situé au Royaume-Uni. Ce cas d’étude a fait
I'objet d’une publication [137]. Ce premier cas de travail permet d’utiliser le modéle de génération de
charge résidentielle dans son cadre d’origine. Les parameétres du modele domestique (électrique et
thermique) sont ainsi ceux initialement utilisés dans le modeéle du CREST (voir Chapitre Il). Les
paramétres du systéme multi-énergies sont identiques a ceux présentés dans le Chapitre Il (avec pile
a combustible de référence 30 kW). Le pilotage de la pile est effectué sur la demande électricité et la

priorité est donnée a la batterie (section 111.4).

Le quartier modélisé est composé de 100 maisons individuelles de 136 m? situés a Warwick (Royaume-
Uni). Les habitations sont équipées d’'une pompe a chaleur de 23,5 kW avec un COP moyen de 4,3.
Dans ce cas-ci, aucune consommation de gaz n’est prise en compte, I'ensemble de la demande
d’énergie des habitations se résume a une demande électrique. Les consommations annuelles

moyennes des batiments sont résumées dans le Tableau IV-1.
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Tableau IV-1 : Consommation annuelle par habitation dans le quartier britannique

Usage Consommation
Appareils électriques 2792 kWh.ant
Cuisine 506 kWh.an™
Eclairage 725 kWh.an™
Eau chaude 641 kWh.an™
Chauffage des espaces 3424 kWh.an
Climatisation 19 kWh.an
Total 8107 kWh.an

Dans ce premier cas de travail, I'analyse de co(t est simplifiée. Premiérement, les co(ts ne se sont pas
actualisés, ce qui signifie que les taux d’inflation et les taux d’actualisation nominaux sont égaux a 0 et
gue donc le facteur d’actualisation est égal a 1. Les co(ts et les gains intervenant chaque année (co(t
de maintenance, gain économique, etc.) sont multipliés par I'inverse du facteur récupération (voir
section 11.5.2). Cette valeur correspond a la somme des facteurs d’actualisation sur chaque année de

la durée de vie, ce qui donne donc ici simplement 20 pour une durée de vie du systéme de 20 ans.

De plus, le calcul des colts d’investissement des composants est également simplifié. Les colts des
composants sont supposés comme variant linéairement par rapport a leur taille suivant les valeurs
dans le Tableau II-1. De maniere similaire, les émissions de CO; équivalent sur le cycle de vie des
composants varient linéairement avec les données du Tableau IV-3. Les co(ts du réseau national
d’électricité sont supposés fixés sur toute 'année a une valeur de 0,221 €.kWh'?, extraite des données
du Département des Affaires et du Commerce du Royaume-Uni pour I'année 2021 [138]. Les données
d’émission de CO, équivalent du réseau britannique sont extraites des données d’electricity-map pour
I'année 2021 [119].

Tableau IV-2 : parametres des co(ts d’investissement dans le cas simplifié

Composants [référence] Investissement
PV (monocristallin) [110] 1670 €.kWc?
Battery (Li-on) [110] 550 €.kWh

Electrolyseur (PEM) [139] 1523 €.kw!

Pile a combustible (PEM)
[107]

3400 €.kw

Réservoir d’hydrogéne [117] 690 €.kgH,*

Réseau électrique [138] 0,221 € kWh*
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Tableau IV-3 : parametres d’émission dans le cas simplifié

Composants [référence] Investissement

PV (monocristallin) [130] 2113 kgC0,eq.kWc?
Battery (Li-on) [140] 137,34 kgCO,eq.kWh?
Electrolyseur (PEM) [132] 29,4 kgCO,eq.kW*

Pile 3 combustible (PEM) [141] 30 kgCO,eq.kW*

Réservoir d’hydrogéne [142] 200 kgCOeq.kguy™

Moyenne du réseau électrique

0,247 kgCO,eq.kwh
[119] gLlseq

L'optimisation multi-objectifs est conduite pour ce cas d’étude simplifié sur les objectifs de colt et
d’émission de CO,. Les résultats de |'optimisation obtenus sont présentés sur la Figure IV-2 sous la
forme d'un front de Pareto. L'axe des abscisses représente le co(t restant apres 20 ans. Un impact
économique négatif signifie que le systeme apporte un gain économique par rapport a l'utilisation de
I'électricité du réseau. L'axe des ordonnées représente la quantité de CO, équivalent que le systeme
créera tout au long de son cycle de vie. Un impact négatif signifie que le systeme évitera plus

d'émissions qu'il n'en créera. Chaque point du graphique représente une configuration non dominée.

La figure contient également une comparaison avec un front de Pareto créé a l'aide d'un algorithme
d'optimisation direct multisearch algorithm [143]. Ce second algorithme donne des résultats similaires,
mais ne permet pas de saisir I'ensemble du front de Pareto, en particulier du c6té du CO,. Seuls les

résultats de I'algorithme génétique sont présentés dans les sections suivantes.

Les performances économiques des systemes aprés 20 ans, par rapport a la simple utilisation du réseau
électrique, varient entre un gain de 297 k€ et un surcolt de 1,31 million d'euros. En ce qui concerne
les émissions, toutes les configurations entrainent une réduction des émissions, avec des
performances comprises entre 534 et 1155 tonnes d'équivalent CO,. Cela met en évidence la forte
teneur en carbone du réseau britannique par rapport a ce qui peut étre produit localement par
I'énergie photovoltaique, indépendamment de la configuration de stockage de I'énergie. D'autre part,
toutes les configurations n'apportent pas de gains économiques, ce qui illustre l'importance d'un

dimensionnement minutieux de ce type de systemes a I'échelle du quartier.
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Figure IV-2 : Front de Pareto (cas britannique simplifié)

Trois configurations parmi le front de Pareto peuvent étre étudiées en détail, les deux optimums
mono-objectifs, ainsi qu’'un compromis entre les deux. Les tailles des composants peuvent étre
trouvées dans le Tableau IV-4. Pour ces deux optimumes, le fonctionnement sur des semaines types est
illustré sur respectivement les Figure 1V-3 et Figure IV-4. Les graphiques représentent la demande
nette, ou une demande nette positive indique que les batiments ont besoin d'énergie, et une demande
nette négative signifie que la production photovoltaique est supérieure a la demande.

Du c6té de I'optimum de co(t, seuls la batterie et le réseau répondent a la demande, et seule la
batterie absorbe la surproduction. La surface de l'installation photovoltaique fournit suffisamment
d'électricité pour répondre aux besoins énergétiques uniguement pendant les périodes d'irradiation
importante. Ainsi, pendant I'été et les saisons de transition (automne et printemps), I'énergie
photovoltaique couvre les besoins de la journée, tandis que la batterie équilibre le systéme lorsque
I'irradiation diminue pendant la journée ou, les jours les plus ensoleillés, fournit de I'énergie en début
de soirée. Inversement, en hiver, les batiments absorbent toute I'électricité photovoltaique, mais celle-
ci est insuffisante pour répondre a leurs besoins, ce qui laisse la batterie presque déchargée. Ces
résultats indiquent que les panneaux photovoltaiques peuvent concurrencer les prix du réseau
électrique britannique, méme sans option de stockage. Cependant, les options de stockage ne sont
pas compétitives et sont donc réduites par I'optimisation a de petites tailles par rapport aux besoins

nocturnes.

Du coté de I'optimum d’émission, cette configuration a une surface de PV plus importante que
I'optimum de co(t, ce qui conduit a une surproduction plus importante pendant la journée. Cette
surproduction n'est pas assez importante en hiver pour charger complétement la batterie, de sorte
gue le systéme ne répond qu'a une fraction de la demande nocturne. En été, les journées plus longues

et la demande plus faible permettent a la batterie de se charger compléetement et de répondre a la
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demande nocturne. Les systemes a hydrogéne ne sont ainsi utilisés que pendant les saisons de
transition, durant lesquels ils servent de capacité de stockage supplémentaire. Globalement, cela
indique que I'option de stockage est compétitive avec le réseau, en termes d'émissions, pour répondre
aux besoins en électricité et en eau chaude. Cependant, aucune des options de stockage (batterie et
hydrogene) n'est compétitive pour répondre a la charge de chauffage hivernal. Cela vaut également
pour la pile a combustible, bien qu'elle produise de la chaleur directement par cogénération. Cela peut

étre d( aux pertes dans la boucle thermique, en particulier dans le réseau de chaleur urbain.

Le reste des points se situent entre ces deux optimums. Plus une configuration est proche de I'optimum
de codt, plus ses composants sont petits ; inversement, plus elle est proche de I'optimum d'émission,
plus les composants sont grands. Un point intéressant entre les deux optimums est le point de co(t
moyen, c'est-a-dire le point situé au milieu entre la configuration la plus chere et la configuration la
moins chére, car a ce stade, environ 95 % du potentiel de réduction des émissions est déja atteint. Il
convient de noter que méme si les dimensions des composants different sensiblement de I'optimum
en matiere d'émissions, la différence en termes de gain d'émissions est plutét faible. Cela est di au
fait que la partie la plus facile de la charge est déja satisfaite (jour le plus ensoleillé, jour sans chauffage,
etc.). Ainsi, méme pour une petite augmentation de la proportion d'énergie fournie par le systeme, un
investissement substantiel est nécessaire. Cette configuration offre un compromis entre les deux
criteres, mais reste assez coliteuse, comme toutes les configurations avec des systémes a hydrogéne
de taille importante. D'autre part, les configurations utilisant uniquement le PV et la batterie
obtiennent de bonnes performances économiques, mais ne sont pas en mesure de réaliser des gains
élevés en termes d'émissions, principalement car les gains solaires sont faibles en hiver et qu'un

stockage en batterie plus important entraine davantage d'émissions de CO; au cours du cycle de vie.

Tableau IV-4 : Tailles des optimums mono-objectifs et une configuration sélectionnée (cas
britannique simplifié)

Optimum . Optimum
Composants i ] 50 % colit ]

économique environnemental
PV (monocristallin) 1100 m? 3110 m2 3420 m?
Battery (Li-on) 26 kWh 1033 kWh 1198 kWh
Electrolyseur (PEM) 0 kW 29 kW 200,8 kW
Pile a combustible (PEM) 0 kW 3 kW 32,1 kwW
Réservoir d’hydrogene 0 kg 11,7 kg2 29 kgn2
Fraction de la consommation fournie | 22,4 % 58,6 % 63,5 %
Impact économique -297 k€ 505 k€ 1312 k€
Impact environnemental -534 tCO,eq -1110tC0Oeq  -1155tCO,eq
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Figure IV-3 : Equilibre de charge pour I'optimum de co(t en mai (cas britannique simplifié)

|-Autoconsommation PV
0 ' ' ' ' . 4ElRéseau
200k [CIDécharge Batterie
400 - EPile a combustible
— ' ' : : ' [ECharge Batterie
g 01-Aug 02-Aug 03-Aug 04-Aug 05-Aug 06-Aug BEE ectrolyseur
x 200 T T T T T T
0
&-200- .
E -400 1 ] ] 1 1 1 ]
S 01-May 02-May 03-May 04-May 05-May 06-May 07-May 08-May
200 I I I I T T
0
'200 1 1 1 1 1 |
01-Dec 02-Dec 03-Dec 04-Dec 05-Dec 06-Dec 07-Dec 08-Dec
1 @ TR T TR T T T T T T T Batterie
(@) M ‘w 1 l ‘ l P I‘ W | ‘ Rservor d'hdroéne
el L e i, LIS )
0 e i i L ) 1, WL L]

May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr

Figure IV-4 : Equilibre de charge pour I'optimum d’émission sur 3 semaines types (cas britannique

simplifié)

L'ensemble des configurations comprises entre I'optimum économique et environnemental, sont
visibles sur les Figure IV-5 et Figure IV-6. Sur le plan économique, une augmentation de la taille des
composants liés a la boucle hydrogene (piles a combustible, électrolyseur et réservoir d'hydrogene) se

traduit par une diminution de I'intérét économique. Pour la batterie et le systéme photovoltaique, les
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résultats convergent vers les valeurs présentées ci-dessus. Les configurations dont les tailles sont
inférieures a ces valeurs ne sont pas efficaces au sens de Pareto, et les tailles supérieures sont moins
intéressantes sur le plan économique. Dans I'ensemble, les deux options de stockage de I'énergie n'ont
pas de bons résultats économiques, et I'utilisation directe de I'énergie photovoltaique est presque la

source principale d'énergie pour les configurations les plus performantes en termes de co(ts.

En ce qui concerne les performances en matiere d'émissions, une augmentation de la puissance des
piles a combustible et de I'électrolyseur améliore fortement les performances (et diminue I'impact)
jusqu'a une valeur d'environ 10 kW et 100 kW, respectivement, apres quoi I'amélioration est
marginale. Le point de coupure est moins clair dans le cas du réservoir d'hydrogéne. Pour le PV et la
batterie, les performances s’améliorent rapidement jusqu'a ce que les valeurs présentées dans les
valeurs optimales d'émission, les valeurs au-dessus n'apportent pas de meilleures performances en
termes de performances économique et d'émission. L'intérét de I'analyse d’émission sur le cycle de
vie apparait ici, car elle permet d’estimer le point d’équilibre entre les émissions évitées pendant la
phase de fonctionnement du systeme et les émissions sur le reste de son cycle de vie (production,
transport, démantélement, etc.), la ol une optimisation uniquement sur les gains d’émission en

fonctionnement comme couramment fait dans la littérature a tendance a surdimensionner le systeme.

Globalement, si I'on considéere les deux objectifs, plusieurs observations peuvent étre faites sur ce cas
d’étude simplifié. Au-dela de 35 m? de PV par habitation, le gain en performances diminue en termes
de colits et d'émissions, car une grande quantité d’électricité est produite et que les options de
stockage ne sont pas compétitives. Le stockage saisonnier ne donne pas de bons résultats pour les
deux criteres, et seules les configurations sans stockage d'hydrogéne ou avec un stockage relativement
faible apparaissent dans I'ensemble de Pareto. Dans cette étude de cas, la meilleure utilisation des
systémes a hydrogene est de servir d'équilibre pendant les saisons de transition, et non de stocker
de I'énergie pour répondre a la demande hivernale. Avec les parameétres considérés, ni I'hydrogene
ni les options de stockage par batterie n'ont d'assez bonnes performances en matiére d'émissions sur
I'ensemble du cycle de vie pour fournir un stockage saisonnier pertinent du point de vue
environnemental. Ainsi, aucune des configurations du front de Pareto ne peut répondre complétement

a la charge hivernale élevée créée par les besoins de chauffage des espaces.
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Figure IV-5 : Performances économiques en fonction de la taille des composants (cas britannique

simplifié)
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IV.3.1.2 Cas du quartier francais passif

Dans un second temps, le modéle est repris pour modéliser un quartier frangais composé d’habitations
a faible impact carbone. Ce cas de travail utilise 'ensemble du travail de paramétrage décrit dans le
Chapitre Il. Les paramétres du modele domestique (comportement, appareils électriques, etc.) sont
ainsi ceux basés sur le cas francais et les batiments sont basés sur le batiment passif (section 11.2.7.2.1).
Le quartier modélisé est composé de 100 maisons individuelles de 114 m? situées a Belfort (France).
Les habitations sont équipées d’une pompe a chaleur de 4,2 kW avec un COP de 2,57 a 0 °C (section
11.2.7.2.2). Comme dans le cas du quartier britannique simplifié, la demande d’énergie des habitations
se résume donc a une demande électrique. Les consommations annuelles moyennes des batiments

sont résumées dans le Tableau II-14.

Les parametres du systeme multi-énergies sont identiques a ceux présentés dans la section IIl.2 (avec
pile a combustible a efficacité constante). Le pilotage de la pile est effectué sur la demande électrique
et la priorité est donnée a la batterie (section Ill.4). Dans ce cas-ci, la méthodologie de calcul des

fonctions objectifs compléete ainsi que les parametres présentés dans la section II1.5 sont utilisés.

Dans un premier temps, I'optimisation est effectuée comme dans I'étude précédente avec uniquement
deux objectifs (économique et environnemental). Le front de Pareto obtenu est visible sur la Figure
IV-7. Il est observable que le gain économique est bien plus réduit que dans le cas britannique simplifié
(297 k€ contre 9 k€ ici). Cela peut étre expliqué de différentes manieres. Premiérement, I'actualisation
des colts qui permet une analyse plus compléete pénalise les gains qui ne sont plus multipliés par 20,
mais par environ 8,5. Deuxiemement le colt du réseau est ici plus faible que dans le cas anglais
(0,221 €.kWh contre environ 0,17 £.kWhici). Finalement, les batiments étant moins consommateurs

d’énergie (batiments passifs) il est moins intéressant d’investir dans des systemes énergétiques.

Du c6té émission de gaz a effet de serre, le changement est encore plus important. En effet, aucune
configuration dans le front de Pareto ne permet de réduire les émissions du quartier. Cela peut étre
également di en partie a la faible consommation des habitations, mais le facteur le plus influent est la
grande différence dans la teneur en carbone du réseau électrique, et ce d’autant plus que les systémes
de chauffage installés sont tous électriques (pompe a chaleur). Les émissions du réseau électrique
francais et britannique sont illustrées sur la Figure I11-20. Ce faible taux de CO; dans le réseau francais
s’explique en grande partie par la part de I'énergie nucléaire dans le mix énergétique, 67 % de la
consommation en métropole en 2021 [119], ainsi que le faible recourt aux énergies fossiles
respectivement 6,1 % et 0,71 % de la consommation en métropole en 2021 pour le gaz naturel et le
charbon contre 39,8 % et 1,81 % au Royaume-Uni [119].

Dans I'ensemble, seules les configurations avec de I’énergie photovoltaique sans stockage sont non
dominées et donc apparaissent dans le front de Pareto (voir Figure D-1). Ceci implique que dans cette
configuration les systéemes de stockage batterie et hydrogene ne sont pas compétitifs ni
économiquement ni en termes d’émission de gaz a effet de serre avec le réseau électrique national et

que seule I'autoconsommation photovoltaique apporte un gain (seulement économique).

161



T 25F
(O]
IN
@)
O 20r
S
S 15r
£
(0]
E 1oL
5 10
=
[
(0] 5+
B
@®©
o
£ of

-5
-0.01 -0.009 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0
Impact économique (M€)

Figure IV-7 : Front de Pareto colt-émission (cas francais passif)

Le systeme dans cette architecture ne se différencie plus par I'énergie bas carbone qu’il apporte,
comme dans le premier cas, mais par I'énergie renouvelable produite. En effet, il permet de remplir
un manque du réseau francais: sa proportion d’énergie renouvelable faible (28 % en France
métropolitaine en 2021 contre respectivement 47 % et 58 % pour |’Allemagne et le Royaume-Uni
[119]). Ce constat ameéne a l'utilisation d’une troisieme fonction objectif : la fraction d’énergie
renouvelable utilisée (présenté section I11.5.1). Cet indicateur permet d’étudier le potentiel du systéeme
sous un autre angle purement énergétique. Le front de Pareto obtenu avec ces 3 fonctions objectifs
est présenté sur la Figure IV-8. Les 3 optimums mono-objectifs y sont visibles et les tailles de ces
optimums sont présentées dans le Tableau IV-5 . L'optimum de co(t est, tel que présenté auparavant,
uniqguement composé de panneau PV avec 2,2 m? de panneau PV par habitation, ce qui permet
cependant déja de faire d’augmenter la part d’énergie renouvelable dans la consommation des
habitations de 10 %. Dans cette configuration, la production PV est complétement optimisée pour
I'autoconsommation et seule 2 % de sa production n’est pas autoconsommée. Pour I'optimum
d’émission de CO,, le systeme est complétement absent et n"apporte donc aucun gain économique et
environnemental. Dans ce cas-ci, 23,5% de la consommation du quartier est tout de méme fournie par

des énergies renouvelables a travers le réseau électrique.

Pour la fraction d’énergie renouvelable, 'optimum est un systéme avec une taille extrémement
importante. Le fonctionnement de cette configuration est illustré sur la Figure IV-9. Le systeme fournit
la totalité de la charge annuelle grace a un stockage journalier par batterie et un stockage saisonnier
avec les systemes hydrogene. En effet, Ia ol les deux autres indicateurs créent un équilibre entre la
taille du systeme et ce qu’il apporte aux batiments, la fraction d’énergie renouvelable (ENR) ne prend
en compte elle que la quantité d’énergie qu’apporte le systeme. Le facteur énergétique tend a

surdimensionner le systeme sans répercussion. Sur cette configuration, environ 827 kWh de chaleur
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émise par la pile sont perdus, ainsi que 21 MWh d’énergie solaire et environ 3,4 tonnes d’hydrogene
qui ne sont pas utilisées. Cette fonction objectif ne peut donc pas étre utilisée seule et doit donc

toujours étre modulée par une des deux autres.
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Figure IV-8 : Front de Pareto co(t, émission et fraction d’énergie renouvelable (cas francais passif)

Tableau IV-5 : Tailles des optimums mono-objectifs (cas frangais passif)

Optimum Optimum Optimum
Composants J . .

économique environnemental ENR
PV (monocristallin) 220 m? 0 m? 5000 m?
Battery (Li-on) 0 kWh 0 kWh 436 kWh
Electrolyseur (PEM) 0 kw 0 kw 1MW
Pile a combustible (PEM) 0 kw 0 kw 600 kW
Réservoir d’hydrogéne 0 kg2 0 kg2 7781 kguz
Impact économique -9,6 k€ 0 k€ 9992 k€
Impact environnemental 25,7 tCOzeq 0tCOzeq 2008 tCOzeq
Fraction ENR 33,3% 23,5% 99,9 %
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Figure IV-9 : Equilibre de charge pour I'optimum d’énergie renouvelable sur 3 semaines types (cas
francais passif)

En plus des optimums mono-objectifs, d’autres configurations du front de Pareto sont intéressantes
(Figure D-2). Pour sélectionner des configurations parmi un front de Pareto, de nombreuses méthodes
existent. Le plus simple consiste a fixer une limite sur tous les indicateurs sauf un. Ceci a été fait pour
le cas britannique simplifié en fixant le co(t au milieu de I'intervalle de valeurs dans le front de Pareto.
Ici, comme 3 fonctions objectif sont utilisées il faudrait en fixer 2 comme par exemple 50 % de
I'intervalle de colt et d’émission ce qui sera appliqué dans la suite et noté « 50% co(it et émissions».
D’autres méthodes plus systématiques existent, 4 méthodes détaillées par Wang et Rangaiah sont ici
utilisées, les équations présentées par la suite sont extraites de leurs travaux [144].

Premieérement, la méthode « Faire un Choix Adéquat » (FUCA) classe les configurations par la somme
pondérée de leurs rangs vis-a-vis de chaque objectif. Quand utilisée sur le cas présent, cette méthode
donne des résultats triviaux. En effet, les objectifs économique et environnemental vont dans le méme
sens et sont opposés a 'objectif renouvelable : une configuration avec un systéme de grande taille va
avoir de mauvais classement sur ces deux objectifs et un bon classement sur I'objectif d’énergie
renouvelable. C'est I'inverse pour un petit systeme. Ceci implique qu’a pondération égale entre les
deux premiers objectifs, cela fait pencher la balance de leur c6té et le choix se porte sur I'optimum
mono-objectif de codt. A I'inverse, si I'objectif d’énergie renouvelable & une pondération supérieure

ou égale a la somme des deux autres I'optimum d’énergie renouvelable est sélectionné.

Dans un second temps, deux méthodes similaires sont utilisées, « Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution » (TOPSIS) et « Linear Programming Technique for Multidimensional
Analysis of Preference » (LINMAP). Elles reposent sur la distance euclidienne entre les configurations

et des points théoriques créés avec les meilleurs et les pires performances de I'ensemble (équations
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(IV-2) et (IV-3)), ici -9,6 k€, 0 tCO2eq et 99,9 % pour le point idéal théorique et 10 M€, 2008 tCO.eq et
23,6 % pour le pire point théorique. Pour la méthode TOPSIS la distance d’une configuration avec ces
deux points est prise en compte a travers I'indicateur Id; (équation (IV-4)), alors que pour la méthode
LINMAP seule la distance au point idéal est utilisée (équation (IV-2)). Pour pouvoir travailler avec des
objectifs avec des valeurs d’ordre de grandeur différent, toutes les valeurs sont normalisées en les
divisant par la somme des moindres carrés de I'ensemble des configurations et pondérées par un
facteur w (équation (IV-1)). Pour le front de Pareto présent, les deux méthodes donnent la méme
solution quand les 3 objectifs sont pondérés avec le méme poids.

Soit fjx la performance pour le point j avec selon I'indicateur k. Avec m points et n indicateurs

fik
Vjk = Wi X I E—— (Iv-1)
j=1fik

(IV-2)
(IV-3)
S;_
= = (IV-4)
G Si_+Sj4

La derniére méthode utilisée est la méthode « Gray Relational Analysis » (GRA). Elle s’appuie sur le
Gray relationnel Coefficient pour évaluer les configurations. Cet indicateur est calculé a partir de I'écart
entre les performances de la configuration étudiée et les meilleures performances de I’ensemble ainsi
que I"écart maximal et minimal (équation (IV-8)). La configuration sélectionnée par la méthode est
celle avec les meilleurs résultats sur cet indicateur. La normalisation s’effectue ici avec I'intervalle entre
la valeur minimum et maximum de l'objectif correspondant (équation (IV-5)). Cette méthode ne

permet pas de pondérer les fonctions objectifs.

Soit fjx la performance pour le point j avec selon I'indicateur k. Avec m points et n indicateurs :

maxjem (fjx) — fik (IV-5)
maX;j ey, (f]k) — minjep, (fir)

Fjy =

k* = maxjey, Fix (Iv-6)
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Aldy, = |F* — Fy, (Iv-7)

1 < Amin + Amax (IV-8)

GRC; = — —_—
7 m L Aldy + Amax
k=1 7

Avec Amin et Amax les minimum et maximum de Ald;;

Les configurations obtenues avec ces méthodes sont détaillées dans le Tableau IV-6. Les configurations
TOPSIS/LINMAP et 50 % co(it-émission donnent des résultats similaires. Dans les deux cas, une batterie
de capacité moyenne sert pour le stockage journalier alors que la boucle d’hydrogene permet le
stockage saisonnier de I'énergie. Ceci n’était pas le cas dans les optimums d’émission du cas
britannique simplifié ou la boucle hydrogéne étais utilisée simplement comme un stockage tampon
pour la mi-saison. Dans la configuration TOPSIS/LINMAP, le réservoir se remplit petit a petit entre mi-
avril et début octobre et se vide en automne d’octobre a décembre (Figure IV-11). Alors que dans la
seconde configuration (50 % co(t-émission), le réservoir emmagasine de I’hydrogéne jusqu’a début
novembre et finit de se vider mi-janvier. Ceci correspond respectivement a un stockage de 42,2 % et
68,8 % de I'énergie photovoltaique (30,5 % et 23,8 % en autoconsommation et 27,3 % et 7,4 % perdus).
Aucune des configurations sélectionnées ne permet de stocker assez d’hydrogene pour I'hiver entier

comme le fait I'optimum de fraction d’énergie renouvelable.

La méthode GRA sélectionne une configuration de petite taille par rapport a 'ensemble du front de
Pareto, son fonctionnement sur 3 semaines types est illustré sur la Figure IV-12. Cette configuration
consiste en une surface de faible PV qui ne génére que tres peu de surproduction, environ 78 % de la
production photovoltaique est absorbé par autoconsommation. Dans les 21 % restants, 10 % sont
absorbés par le systeme de stockage et 12 % sont perdus. Contrairement aux configurations
présentées précédentes, le stockage hydrogene n’est pas ici utilisé pour du stockage long terme, mais
cycle tous les jours comme la batterie. La boucle hydrogéne remplit donc le méme réle que la batterie,
mais seulement les jours ou I'ensoleillement est le plus grand. Hors des optimums mono-objectifs,
c’est la configuration sélectionnée qui absorbe la plus grande proportion de sa production PV par

autoconsommation. L’ensemble des configurations présentées sont illustrées sur la Figure 1V-10.

Tableau IV-6 : Tailles des configurations sélectionnées (cas frangais passif)

50 % colit et TOPSIS et
Composants 0/ COULEL  tuca € GRA
émission LINMAP
PV (monocristallin) 2664 m? 220 m? 1959 m? 465 m?
Battery (Li-on) 878 kWh 0 kWh 651 kWh 23,4 kWh
Electrolyseur (PEM) 445 kW 0 kW 36,2 kW 5,1 kwW
Pile a combustible (PEM) 124 kw 0 kW 17,6 kw 0,35 kW
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Réservoir d’hydrogéne 3665 kg, 0 kg2 492 kgna 4,6 kgna
Impact économique 4583 k€ -9,6 k€ 1223 k€ 44,2 k€
Impact environnemental 1027 tCOzeq 25,7 tCOzeq 609 tCO,eq 79 tCOzeq
Fraction ENR 95 % 33,3% 791 % 41,4 %
PV (m?)
. . . 5000
~-QOptimum économique
~—Optimum environnemental| Fraction ENR (%) 100 | gop Batterie (kWh)
Optimum ENR —

--50 % colt et émission
-~TOPSIS et LINMAP
--GRA

Impact environnemental (tCO,€q) 2008 - 00 Electrolyseur (kW)

10000

Impact économique (k€) 600 pije 4 combustible (kW)

8000
Réservoir (tH2)

Figure IV-10 : Représentation radar des configurations étudiées et de leurs performances
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Figure IV-11 : Equilibre de charge pour la configuration TOPSIS sur 3 semaines types (cas francais

passif)
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Figure IV-12 : Equilibre de charge pour la configuration GRA sur 3 semaines types (cas frangais passif)

Réussir a stocker assez d’hydrogene pour la période hivernale est la seule maniére d’obtenir de hauts
taux d’utilisation d’énergies renouvelables. Cependant, les systemes de stockage n’étant pas, pour les
parameétres considérés, compétitifs avec le réseau électrique ni en termes de colt ni en termes
d’émission, cette augmentation ne peut se faire qu’avec un grand effet négatif sur les deux autres
objectifs. Le facteur énergétique apporte sur son optimum des configurations surdimensionnées, mais
un choix éclairé par une modulation avec le co(it du systéme ou ces émissions sur le cycle de vie permet

d’obtenir des configurations intéressantes.

Ces résultats indiquent qu’une fois I'électrification du chauffage, 'amélioration de I'efficacité des
systemes de chauffage (pompe a chaleur), 'amélioration de l'isolation des batiments (batiment
passif) et la décarbonation du réseau électrique effectué, la marge de progression que peut apporter
un systéme tel que le systéme de stockage par hydrogéne est faible. Dans ce cadre, les systémes de
stockages basés sur I'hydrogéne comme ceux a batterie ont du mal a étre compétitifs. Dans les sections
suivantes, les performances du systéme seront observées hors de ce cadre pour tester la généralisation

de ce constat.

IV.3.1.3 Cas du quartier francais actuel

Pour sortir de ce cadre, le comportement du systeme est étudié pour un quartier représentatif francais
avec l'architecture actuelle. Dans la suite, nous désignerons ce quartier par « quartier actuel », par
opposition au cas précédent appelé « quartier passif ». La sélection des parameétres des habitations de
ce quartier est décrite en détail dans la section 11.3.1.2. Ce cas de travail utilise des structures de
batiment et des systémes de chauffage de différents types. Dans le quartier de 100 habitations, 52
habitations sont chauffées au gaz naturel et 48 a I’électricité. La présence d’habitations chauffées au

gaz change grandement les profils de consommation du quartier, en raison de I'efficacité plus basse

168



de ces systémes comparée aux pompes a chaleurs ainsi que du co(it et des émissions plus importantes
de ce vecteur énergétique. Les consommations annuelles moyennes des batiments sont résumées
dans le Tableau 1l-16. Le systéme multi-énergies fonctionne et est évalué de la méme maniere que le
cas du quartier passif (efficacité de la pile constante, pilotage de la pile sur la demande d’électrique,

priorité batterie).

L'étude de ce nouveau quartier s’effectue en deux temps. Premiérement le front de Pareto obtenu
dans la section 1V.3.1.2 pour le quartier passif est évalué sur le quartier actuel, ce qui permet d’estimer
I’évolution de I'impact du systéme entre les deux cas. Puis dans un deuxiéme temps, un nouveau front
de Pareto est calculé par optimisation multi-objectifs sur le quartier actuel, dans le but d’observer si

des modifications des tendances de design du systéme apparaissent.

IV.3.1.3.1. Comparaisons a configurations identiques

La comparaison entre les impacts dans les deux cas pour le méme front de Pareto est visible sur la
Figure IV-13. Dans le cas du quartier actuel, la demande d’énergie locale est bien plus grande, ce qui
induit un taux d’autoconsommation plus grand et donc moins d’énergie perdue dans les systemes de
stockage. Ainsi le systéme apporte une plus grande quantité d’énergie ce qui induit de meilleures
performances en terme économique et environnemental (un impact plus faible implique de meilleures
performances). Du c6té des colts, cette amélioration amenée par le gain en énergie est moins
importante. En effet, le gain énergétique est contrebalancé par le colt plus faible du kilowattheure de
gaz comparé a l'électricité (0,105 €.kWh? pour le gaz contre en moyenne 0,165 €.kWh? pour
I'électricité), la ou, les émissions du gaz naturel sont bien supérieures a celle du réseau électrique ce
qui accentue I'écart sur les performances environnementales (227 gCO,eq.kWh™ pour le gaz contre en

moyenne 60 gC0O,eq.kWh pour I'électricité).

Du c6té de la fraction d’énergie renouvelable, la différence est plus grande. En effet, la charge
résidentielle étant bien plus grande, il est donc plus compliqué pour le systeme multi-énergies de
fournir la totalité de la demande du quartier et donc de permettre aux habitations d’utiliser 100 %
d’énergie renouvelable. De plus, dans le cas du quartier passif, la totalité des systemes de chauffage
est électrique, le systéme interagit donc directement avec la totalité de la charge des batiments
(consommation des appareils électriques, éclairage et pompes a chaleur). En revanche dans le cas du
quartier actuel le systeme multi-énergies n’interagit qu’indirectement a travers la chaleur de
cogénération de la pile avec les systémes a gaz, installés dans plus de la moitié des habitations. Cela
empéche le systeme de répondre a une partie de la consommation et donc d’obtenir une grande

fraction d’énergie renouvelable.

Pour étudier la variation sur une configuration donnée, il est possible de reprendre la configuration
TOPSIS du cas quartier passif (voir table Tableau IV-6). Dans ce nouveau contexte, cette configuration
présente bien une meilleure performance économique (84 k€ de moins) et d’émission de gaz a effet
de serre (56 tCO,eq de moins), mais la fraction d’énergie renouvelable n’est que de 24 % contre 79 %
dans le quartier passif. Comme évoqué précédemment, sur ce quartier le systeme multi-énergies
apporte donc plus grace a une autoconsommation photovoltaique plus grande, un apport a des

systemes de chauffage moins efficaces et un remplacement d’énergie plus chére et plus carboné (gaz

169



naturel). En revanche, la consommation d’énergie du quartier étant a la fois plus importante et plus

basée sur les énergies fossiles cette configuration malgré une taille relativement grande des

composants, ne permet pas dans ce contexte dépasser les 30 % d’énergie renouvelable.
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Figure IV-13 : Comparaison des performances des systemes entre les deux quartiers (mémes

configurations)

IV.3.1.3.2. Optimisation multi-objectifs de I'architecture

Dans un second temps, I'optimisation multi-objectifs est effectuée sur le quartier actuel et le front de
Pareto est obtenu (Figure 1V-14). Les nouveaux optimums mono-objectifs sont visibles dans le Tableau
IV-7. Peu de changements sont observés sur les optimums économique et environnemental par
rapport au cas quartier passif. L'optimum économique consiste en une surface de PV légérement plus
importante que dans le cas du quartier passif (238 m? ici au lieu de 220 m?). La consommation du
guartier étant plus grande, une plus grande production PV peut étre autoconsommeée, la part perdue
reste constante a 2 % malgré I'augmentation de surface. En revanche, une consommation plus grande
implique également, comme évoqué précédemment, qu’une moins grande part de |'énergie

consommée peut étre apportée par la source renouvelable que sont les panneaux PV.

Du c6té de l'optimum environnemental, le systeme multi-énergies n’est toujours pas présent et
I’optimum consiste en son absence. L'amélioration des performances pour le quartier actuel observé
dans la section 1V.3.1.3.1 n’est pas suffisante pour rendre le systtme compétitif avec le réseau
électrique. On peut voir sur cet optimum que la fraction d’énergie renouvelable de référence passe de

23,5% dans le quartier passif a 10,3 % ici, a cause de la consommation de gaz.

Dans l'optimum d’énergie renouvelable, les tailles des composants évoluent un peu plus
significativement. La surface de panneaux photovoltaiques reste maximisée pour tenter de produire
le plus possible, quels que soient le colt et les émissions sur le cycle de vie du systéme. La capacité des

stockage batterie et hydrogéne augmente pour tenter d’augmenter la proportion de la production
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photovoltaique pouvant étre utilisée la nuit et en hiver (environs 10 fois plus grands pour la batterie
et environ 400 kg d’hydrogéne en plus).

Alinverse, la puissance de la pile & combustible est plus petite. Elle fonctionne & puissance constante
pendant la totalité des nuits d’hiver pour assurer la demande de chauffage au lieu de s’allumer une a
trois fois par nuit, a des puissances plus grandes, comme dans le cas du quartier passif (Figure 1V-9).
Ce changement est lui aussi d( au passage a des systemes de chauffage non électrique. Cette puissance
d’environ 150 kW correspond a I'appel de puissance de base nocturne en hiver, la puissance demandée
n’est que brievement inférieure a cette valeur comme illustrée sur la Figure IV-15. Ceci permet a la pile
de fournir de la chaleur en continu par cogénération aux batiments avec des chauffages électriques ou
au gaz, pendant la nuit en plus de répondre a la demande électrique. Cela n’était pas intéressant avec
le quartier passif qui demande bien moins de chauffage et pouvait étre chauffé par la batterie et les
pompes a chaleur avec une meilleure efficacité que par cogénération. L’électrolyseur est également
plus petit, car la surproduction des panneaux photovoltaiques I'est également et qu'une puissance
trop importante ne pourrait pas toujours utiliser cette production, en raison de sa puissance minimale
de fonctionnement (voir section 11.2.1).

Au global, cette configuration permet une fraction d’énergie renouvelable de 44,1 % soit moins de la
moitié de la demande du quartier. Cependant sur la demande électrique, seuls 12,2 % de la
consommation ne sont pas assurés par le systeme. Le reste de I'énergie non renouvelable est donc
issu de la demande gaz pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire. En revanche, seuls 4,5 % de la
production PV ne sont ni stockés ni autoconsommeés. Il n’est dans ce cas donc pas possible avec la
surface de toiture disponible (50 m? par habitation) de générer localement assez d’énergie pour

répondre a la demande de chauffage hivernale pour le quartier frangais actuel.
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Figure IV-14 : Front de Pareto colt, émission et fraction d’énergie renouvelable (cas francais actuel)
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Tableau IV-7 : Tailles des optimums mono-objectifs (cas francais actuel)

Optimum Optimum .
Composants i ] . Optimum ENR
économique environnemental
PV (monocristallin) 238 m? 0m? 5000 m?
Battery (Li-on) 0 kWh 0 kWh 4,4 MWh
Electrolyseur (PEM) 0 kW 0 kw 634 kW
Pile a combustible (PEM) 0 kw 0 kw 150 kW
Réservoir d’hydrogéne 0 kg2 0 kg2 8143 kgnz
Impact économique -10,8 k€ 0 k€ 10,3 M€
Impact environnemental 28 tCOzeq 0tCOzeq 1913 tCOzeq
Fraction ENR 12,6 % 10,3 % 44,1 %
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Figure IV-15 : Fonctionnement de I'optimum d’énergie renouvelable sur une nuit d’hiver (cas francais

actuel)

Comparé au cas du quartier passif, le systeme pour le quartier actuel présente de meilleures

performances économiques et environnementales. Cependant contrairement au cas passif, il n’est

pas ici suffisant pour assurer la totalité de la demande d’énergie du systeme de maniere décarbonée

méme dans les tailles les plus grandes. Du c6té des régles de design, malgré la grande différence dans

les profils de consommation entre les deux quartiers, les configurations présentes dans le front de

Pareto sont sensiblement similaires et donc les conclusions également. Seule ’'autoconsommation PV

sans stockage permet un gain économique. Les parties stockages du systéme ne sont toujours pas
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compétitives avec le réseau électrique en termes de coiit et d’émission de gaz a effet de serre malgré
I'amélioration des performances (économiques et environnementales). lls ne se démarquent

uniquement par I'énergie renouvelable qu’ils peuvent apporter.

IV.3.1.4 Impact des paramétres influents sur les résultats

L'analyse du systéme multi-énergies dans le cas d’'un quartier francais actuel a permis d’étudier
I’évolution de ses performances avec une variation de la charge résidentielle a laquelle il doit répondre.
Il peut donc étre maintenant intéressant d’étudier I'évolution des performances avec les autres

facteurs influents.

IV.3.1.4.1. Optimisation sur des réseaux électriques nationaux différents

Dans la section 1V.3.1.2, la faible teneur en carbone du réseau électrique francgais est identifiée comme
impactant négativement les performances du systeme. Il est donc intéressant d’observer les résultats
de I'optimisation multi-objectifs pour d’autres réseaux électriques. Il est cependant important de noter
gue seules les valeurs associées aux réseaux électriques sont modifiées et que les résultats ne sont pas
comparables a un réel changement de localisation de I'étude. Ces changements s’apparentent a une
évolution du mix énergétique francais futur (sortie du nucléaire, augmentation de la part d’énergie

renouvelable, etc.).

Pour cette étude, 3 nouveaux mix énergétiques seront étudiés, les mix énergétiques britannique,
allemand et polonais. Les tarifs de I'électricité pour I’Allemagne et la Pologne sont issus d’Eurostat
(Bureaux des statistiques de I'Union Européenne), soit pour 2023 respectivement 0,413 € kWh et
0,177 €.kWh. L’Union Européenne ne fournissant plus les données pour le Royaume-Uni, les données
de tarif sont donc issues du UK Department for Energy Security and Net Zero, soit pour 2023
0,30 €£.kwh .

Comme pour la France, les valeurs d’electricity-map sont utilisées pour les profils annuels de teneur
en carbone de I'électricité et la fraction d’énergie renouvelable dans les réseaux. Ces profils
correspondent a des moyennes annuelles de 252 gC0,eq.kWh?! pour le Royaume-Uni,
438 gC0,eq.kWh pour I'Allemagne et 857 gCO,eq.kWh? pour la Pologne (contre environ
60 gC0O,eq.kWh™ en France). lls sont illustrés sur la Figure IlI-20. Les profils de fraction d’énergie
renouvelable dans le réseau correspondent eux a des moyennes annuelles de 34 % pour le Royaume-

Uni, 45 % pour I’Allemagne et 18 % pour la Pologne (contre environ 24 % en France).

L'optimisation multi-objectifs sur les 3 indicateurs (économique, environnemental et énergie
renouvelable) est effectuée pour les 3 différents réseaux européens. Trois nouveaux fronts de Pareto
3D sont obtenus. Le co6té économique-ENR des 4 fronts de Pareto est visible sur la Figure IV-16. Les
écarts entre les fronts de Pareto y sont assez faibles en raison des petites variations des tarifs de
I’électricité. Il est cependant observable que le tarif assez élevé du mix énergétique allemand favorise
le systeme multi-énergie, ce qui a pour effet de diminuer le colt des systemes a fraction d’énergie
renouvelable égal. Cependant, cette amélioration des performances n’est pas suffisante méme dans
le cas allemand pour rendre la majorité des configurations du front de Pareto compétitives

économiquement.
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En revanche, en regardant les configurations de plus petites tailles, des différences apparaissent.
Comme évoqué dans la section IV.3.1.2, dans le cas francais, seules des configurations avec de petites
surfaces de PV apportent un gain économique aprés 20 ans. Cela évolue avec la variation de tarif. Des
configurations avec PV et batterie commencent déja a apporter des gains économiques dans le cas de
la Pologne, alors que dans les cas britannique et allemand en plus des configurations PV et batterie
des configurations avec des composants hydrogene de petites puissances apportent également des
gains économiques. Au niveau des optimums, une évolution est également observée, dans le cas
britannique et allemand les optimums sont composés de PV accompagné de batteries ce qui n’était

pas le cas précédemment (Tableau IV-8).

La part d’énergie renouvelable dans les réseaux varie également d’un réseau a I'autre ce qui favorise
également les systéemes multi-énergies dans le cas britannique et allemand. En effet, avec une part
d’énergie renouvelable dans le réseau plus grande, un systeme de taille fixe permet d’obtenir une plus
grande fraction d’énergie renouvelable. Cela est de moins en moins vrai a mesure que les systémes

apportent une grande quantité d’énergie, car celle apportée par le réseau diminue. A I'inverse, cela

est particulierement visible pour les premiers points des fronts de Pareto. Dans le cas frangais, la plus
basse fraction d’énergie renouvelable dans le front de Pareto est de 23,6 % contre 47,4 % au Royaume-

Uni et 57 % en Allemagne (valeur pour optimum économique).

Ces deux effets ensemble font que les fractions d’énergies renouvelables pouvant étre atteintes avec
des systémes rentables économiquement changent fortement selon le type de mix énergétique. Dans
le cas frangais, comme cela est visible dans la section 1V.3.1.2, la plus grande fraction d’énergie
renouvelable pour un systéeme rentable est I'optimum économique uniquement composé d’une petite
surface de PV. Cela reste le cas dans le cas polonais avec seulement une surface PV légérement plus
grande. Pour ces deux mix énergétiques, des fractions d’énergie renouvelable similaires, |égerement
supérieures a 30 %, sont observées. En revanche, dans les cas britannique et allemand ces fractions
augmentent fortement en raison comme évoqué ci-dessus de la plus grande fraction d’énergie
renouvelable du réseau ainsi que la viabilité de systtme multi-énergies de plus grande taille. Cela
permet d’atteindre des fractions d’énergie renouvelable de respectivement 56,3 % et 76,7 % a l'aide
de systeme multi-énergies avec PV, batterie et petits composants hydrogéne. Les configurations sont
résumées dans le Tableau IV-9.

Méme si dans I'ensemble les systémes présentent de meilleures performances dans les 3 nouveaux
cas que dans le cas francais, cela n’est pas assez marqué pour que les conclusions sur la compétitivité
économique du systéme évoluent pour de grandes fractions d’énergie renouvelable. A plus basses
valeurs de fraction d’énergie renouvelable, les types de systémes devenant compétitifs évoluent, de

PV seul vers PV et batterie et finalement PV, batterie et petits composants hydrogéne.
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Figure IV-16 : Vue du front de Pareto coté économique- ENR pour 4 types de réseaux européens

Tableau IV-8 : Tailles des optimums économiques selon le type de réseau (cas quartier passif)

Composants France Royaume-Uni Allemagne Pologne

PV (monocristallin) 220 m? 368 m? 528 m? 202 m?
Battery (Li-on) 0 kWh 6,2 kWh 23,6 kWh 0 kWh
Electrolyseur (PEM) 0 kW 0 kW 0 kW 0 kW

Pile a combustible (PEM) | 0 kW 0 kw 0 kW 0 kW
Réservoir d’hydrogéne 0 kgnz 0 kgnz 0 kgnz 0 kgnz
Impact économique -9,6 k€ -81 k€ -176 k€ -6 k€
Impact environnemental 25,7 tCO,eq -229 tCOzeq -554 tC0O,eq -671 tCO,eq
Fraction ENR 33,3% 47,4 % 57 % 27,9%
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Tableau IV-9 : Configurations rentables avec la plus haute fraction ENR selon le type de réseau (cas
quartier passif)

Composants France Royaume-Uni Allemagne Pologne

PV (monocristallin) 220 m? 741 m? 1448 m? 302 m?
Battery (Li-on) 0 kWh 82,5 kWh 458 kWh 0 kWh
Electrolyseur (PEM) 0 kW 4,2 kW 1,6 kW 0 kW

Pile a combustible (PEM) | 0 kW 0,3 kW 0,3 kW 0 kW
Réservoir d’hydrogene 0 kg2 3,8 kgn2 2,9 kgn2 0 kgh2
Impact économique -9,6 k€ -8,5 k€ -2.8 k€ -0,3 k€
Impact environnemental 25,7 tCO,eq -321 tCOzeq -1244 tCO,eq -925 tCO,eq
Fraction ENR 33,3% 56,3 % 76,7 % 31,7%

Pour étudier I'évolution des émissions de CO; équivalent du systeme, le c6té environnemental- ENR
des 4 fronts de Pareto est visible sur la Figure IV-17. La différence entre les réseaux y est ici plus
fortement marquée. Le réseau francgais est le seul cas ou le point sans systéme (avec un impact
environnemental de 0 tCO,eq) apparait dans le front de Pareto. Ceci implique que dans tous les autres
cas, le systeme apporte des réductions en émission en plus d’augmenter la proportion d’énergie
renouvelable utilisée dans le quartier. Ceci indique que la valeur de la teneur en carbone du mix

énergétique impacte forment la compétitivité des systemes.

Le front de Pareto pour le Royaume-Uni présente un point d’inflexion aux alentours des 75 % d’énergie
renouvelable. Augmenter la fraction d’énergie renouvelable et donc diminuer I’électricité consommée
du réseau national améliore également les performances environnementales jusqu’a ce point. Apres
ce point d’inflexion, cette tendance s’inverse et les performances environnementales commencent a
diminuer. Dans le cas allemand, ce changement de tendance est également visible, mais pas assez
important pour inverser I'évolution des performances environnementales. Pour la Pologne, en raison
de la trés haute teneur en carbone du réseau national, aucun compromis n’est visible et augmenter la
fraction d’énergie renouvelable permet systématiguement d’améliorer les performances jusqu’a
100 %. A I'inverse, avec le mix énergétique francais, la teneur est trop faible et méme pour de faibles
factions d’énergie renouvelable, aucune amélioration des performances n’est observée. Pour chaque
front de Pareto, les performances se dégradent fortement proche de 100 % d’énergie renouvelable
pour réussir a gagner les 0,01 % de la consommation les plus difficiles a obtenir. Ce changement de
comportement est présent entre 70 et 80 % de fraction d’énergie renouvelable pour les 4 types de mix
énergétique. L'inflexion est moins visible, mais également présente sur la partie économique du front
de Pareto, dans laquelle au-dela de 70-80 %, les performances économiques se dégradent plus

rapidement avec I'augmentation de la fraction d’énergie renouvelable.
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Il est possible d’identifier les raisons de ce changement de tendance en regardant les 4 optimums
environnementaux, décrits dans le Tableau 1V-10. Comme évoqué ci-dessus, dans le cas britannique
I'optimum se situe aux alentours de 75 % de fraction d’énergie renouvelable au niveau du point
d’inflexion. Pour le cas polonais et allemand, I'optimum se situe proche du maximum de fraction
d’énergie renouvelable avant la forte augmentation des tailles des composants. Pour ces deux cas, la
configuration optimale est similaire. Elle représente un systeme avec une base PV et batterie pour la
consommation journaliére et le stockage hydrogéne pour le stockage saisonnier. A I'inverse le cas
britannique utilise presque uniquement la combinaison PV et batterie pour répondre a la charge. Les
composants hydrogene ne sont utilisés que pour les semaines d’été et de mi-saison avec une tres faible
production PV.

Le point d’inflexion marque donc le début du recours au stockage saisonnier par hydrogéne. Ce type
de stockage est nécessaire pour répondre a la charge hivernale et donc obtenir des fractions d’énergie
renouvelable élevée, mais requiert de fortement augmenter la taille des composants hydrogéne. Ceci
augmente donc les colts d’investissement et les émissions sur le cycle de vie du systeme. Dans les cas
allemand et polonais, cette augmentation d’émission n’est pas assez forte pour compenser ce que le
systeme apporte en fournissant la demande d’énergie hivernale, alors que dans le cas britannique

répondre a la charge hivernale inverse la tendance et diminue les performances environnementales.

Dans I’ensemble les systémes multi-énergies apportent des gains environnementaux dans tous les
nouveaux cas d’étude, ce qui illustre bien la spécificité du mix énergétique frangais en termes de

teneur en carbone et I'impact que cette spécificité a sur les résultats.
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Figure IV-17 : Vue du front de Pareto c6té environnemental-ENR pour 4 types de réseaux européens
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Tableau IV-10 : Optimum environnemental selon le type de réseau (cas quartier passif)

Composants France Royaume-Uni Allemagne Pologne

PV (monocristallin) 0m? 1249 m? 2655 m? 2776 m?
Battery (Li-on) 0 kWh 490 kWh 952 kWh 1,1 MWh
Electrolyseur (PEM) 0 kw 131 kW 336 kW 333 kW

Pile a combustible (PEM) | 0 kW 18 kW 53 kW 64 kW
Réservoir d’hydrogene 0 kgnz 31 kgu, 3,7 tw 3,9 ty;
Impact économique 0 k€ 737 k€ 3,3 M€ 4,4 M€
Impact environnemental 0tCOeq -538 tCO,eq -1688 tC0O,eq -4601 tCO,eq
Fraction ENR 23,5% 75,1 % 98,4 % 99,6 %

IV.3.1.4.2. Evolution des performances autour de configurations fixes

Il est possible d’observer sur la Figure IV-17 que dans le cas du mix énergétique britannique, la quasi-
totalité de la demande en énergie du quartier peut étre fournie par des énergies renouvelables (99%)
tout en gardant des émissions sur le cycle complet du systéeme proche de la neutralité (gain de
0,9 tCOzeq sur 20 ans). La teneur en moyenne annuelle du réseau britannique de 0,247 kgCO,eq.kWh™
et la fraction d’énergie renouvelable moyenne du réseau de 34,5 % semblent donc proche de la limite
pour obtenir cet équilibre. Cet équilibre est intéressant, car il représente I'équilibre ol un systéeme
fournissant la totalité de la charge du quartier reste toujours carbone neutre. Il peut donc étre
intéressant d’étudier I’évolution selon le type de mix énergétique considéré de ce point, ainsi que

d’autres configurations incluses dans le front de Pareto.

Cette configuration du cas britannique proche de I'équilibre est composée de 37 m? de PV par
habitation, accompagnée d’une batterie de 456 kWh, une pile a combustible de 57 kW, un
électrolyseur de 352 kW et un réservoir d’hydrogene de 4,3 tH,. Cette configuration sera appelée par
la suite (GB-99-ENR). Pour une configuration fixe, le profil de charge nette n’étant pas impacté par le
changement de mix énergétique, ni I'impact des composants, ni le gain énergétique ne changent. De
plus, pour ce point la part d’énergie renouvelable dans le réseau n’a également pas d’impact, car
presque aucune énergie n’est prélevée au réseau. L'impact environnemental du systéeme dans cette
configuration varie donc de mix énergétique en mix énergétique uniquement en fonction du profil
annuel de teneur en carbone. Il est donc possible d’étudier I’évolution de la position de la configuration
GB-99-ENR dans le front de Pareto environnemental-ENR en faisant varier la teneur en carbone du

réseau électrique.

En conservant la variation annuelle et en faisant varier uniquement la moyenne annuelle par un facteur
d’ajustement, on peut tracer la courbe illustrée sur Figure IV-18. Comme pressenti, le point d’équilibre
carbone pour la configuration GB-99-ENR se situe a une teneur proche de celle du réseau anglais

(246,81 contre 246,79 gC0O,eq.kWh pour le réseau anglais). Dans tout mix énergétique avec une
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teneur en carbone de I'électricité supérieure § 247 gC0O,eq.kWh, le systéme multi-énergies peut
apporter environ 100 % des besoins du quartier passif tout en restant au pire carbone neutre sur 20
ans. En 2021, cela incluait 19 des 26 pays de I’'Union Européenne (excluant Malte par manque de

données) soit environ 70 % [119].

L’estimation faite avec la variation de la moyenne annuelle est comparée avec le calcul de performance
compléte sur la Figure IV-18. L’évolution est assez faible, cela semble indiquer que faire varier
uniquement le taux annuel moyen sans prendre en compte les variations horaires du taux de carbone

n’impacte pas fortement I’estimation des performances environnementales.
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Figure IV-18 : Evolution des performances environnementales en fonction de la teneur moyenne du
réseau (GB-99-ENR)

Pour I'étude précédente, seule la teneur en carbone du mix énergétique est impactante, cependant
cela n’est vrai que proche des 100 % de fraction d’énergie renouvelable. Pour tout autre point, son
évolution dans le Front de Pareto environnemental-ENR est également régie par le profil horaire de
fraction d’énergie renouvelable du réseau électrique. En faisant la méme hypothése que
précédemment et en réduisant la variation entre les mix énergétiques uniquement a travers
I’évolution de la moyenne annuelle, cela permet donc d’estimer rapidement I'évolution de la position

de n’importe quel point sur le front de Pareto environnemental-ENR.

Par exemple, on étudie une configuration du cas britannique avec une fraction d’énergie renouvelable
proche de 75 %, appelée dans la suite GB-75-ENR. Cette configuration est composée de 12,5 m? de PV
par habitation, accompagnés d’une batterie de 490 kWh, d’une pile a combustible de 18 kW, d’un
électrolyseur de 131 kW et d’un réservoir d’hydrogene de 25,6 kgH,. La configuration GB-75-ENR
présente dans le cas du mix énergétique britannique un gain d’émission de 540 tCO,eq et une fraction

d’énergie renouvelable de 75,1 %. En remplagant les valeurs moyennes annuelles du réseau par celles

180



du réseau francais, cette configuration donnerait une augmentation des émissions de 320 tCO,eq et

une fraction d’énergie renouvelable de 70,5 %.

Si le calcul est effectué en prenant en compte la variation compléte horaire du réseau francais, ces
résultats deviennent une augmentation des émissions de 340 tCO.eq et une fraction d’énergie
renouvelable de 69,5 %. Ces valeurs restant proches de celles calculées précédemment, I'étude basée
uniquement sur les variations des données semble suffisante pour saisir la tendance de I'évolution des

performances d’'un mix énergétique a l'autre.

La démarche peut donc étre étendue a tous les pays de L’Union Européen en se basant sur les données
d’electricity map pour 2021 résumées dans I’Annexe E [119], ce qui donne pour la configuration GB-
75-ENR la Figure IV-19. Pour la majorité des pays de I’'Union Européenne, I'impact environnemental de
cette configuration est compris entre un gain sur 20 ans de 1500 tCOeq et la neutralité carbone. La
configuration GB-75-ENR est neutre carbone ou mieux dans tous les pays sauf pour la France et Suéde
qui possédent un mix fortement décarboné (28 gC0O,eq.kWh™* pour la Suéde 52 gC0O,eq.kWh pour la
France). Par rapport aux 4 mix énergétiques étudiés extensivement par optimisation ci-dessus,
I’Allemagne et le Royaume-Uni semblent se dessiner dans le Front de Pareto comme dans la moyenne

alors que la Pologne et la France représentent les extrémes.

La fraction d’énergie renouvelable varie, entre 70 et 90 %, ce qui indique que dans un mix énergétique
a forte proportion d’énergie renouvelable, le systéme permet presque d’annuler la dépendance a
I'autre type d’énergie. Les pays avec des fractions d’énergie renouvelable proche de 90 % pour cette
configuration sont la Suede, I’Autriche et le Danemark. Ces trois pays possedent des mix énergétiques
majoritairement basés sur les énergies renouvelables (hydroélectricité et éolien pour la Suéde ainsi
que I'Autriche et éolien et biomasse pour le Danemark). De maniére générale, les pays en haut a droite
de la figure sont les pays avec la plus grande part d’énergies renouvelables dans le mix énergétique
(top 5 : Danemark, Suede, Autriche, Portugal et Luxembourg), en bas a droite les pays avec le plus haut
taux de nucléaire (top 5 : France, Belgique, Slovaquie, Bulgarie et République Tcheque) et en bas a

gauche les pays avec un fort recours aux énergies fossiles (Pologne et Chypre).

La fraction d’énergie renouvelable entre la France et la Suéde est assez différente malgré des teneurs
en carbone similaire en raison de la différence de mix, la France reposant plus sur le nucléaire (non
renouvelable) et moins sur I'hydro-électricité (renouvelable) que la Suede. Le mix francais en 2021 est
de 70 % de nucléaire, 11 % d’hydroélectricité, 7 % d’éolien, 6 % de gaz naturels et 6 % d’autres énergies
(gaz, PV, biomasse, etc.) [119]. Le mix suédois en 2021 est de 41 % d’hydroélectricité, 30 % de

nucléaire, 22 % d’éolien et 7 % d’autres énergies [119].

La méthodologie utilisée pour la GB-75-ENR peut étre étendue a I'ensemble des points du front de
Pareto. En partant toujours du front de Pareto du cas britannique, chaque configuration est étudiée
pour les 27 pays Européens. Les résultats sont rassemblés en fonction de la fraction d’énergie
renouvelable dans la Figure 1V-20. Sur I'’ensemble des fractions, la médiane est toujours négative ce
qui induit que dans la majorité des configurations, le systéme apporte des gains en termes d’émission,

guelle que soit la fraction d’énergie renouvelable a atteindre. Ce résultat généralise la conclusion faite
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précédemment, le systéme multi-énergies est compétitif environnementalement avec I’électricité

du réseau dans la majorité des pays européens.
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Une démarche similaire peut étre effectuée pour I'analyse économique en fonction du tarif de
I’électricité par kilowattheure. Avec la méme méthodologie que pour la partie environnementale-
renouvelable, I'évolution des configurations dans le front de Pareto économique-ENR peut étre

approximée en faisant varier uniquement le tarif moyen annuel de I’électricité.

Par exemple, on étudie de nouveau la configuration GB-99-ENR Comme précédemment, pour cette
configuration, les résultats ne sont pas impactés par la part d’énergies renouvelables dans le réseau
électrique, car I'électricité qu’il fournit est proche de zéro. Seul le tarif de I"électricité impacte les
performances de cette configuration. L’évolution des performances est estimée sur la Figure IV-21.
Selon cette estimation, un tarif de I’électricité de plus de 1,4 € kWh serait nécessaire pour qu’une
configuration apportant presque 100 % de la consommation soit neutre économiquement sur 20 ans.
Cette valeur est bien trop importante pour que le systeme fournissant 99% de la consommation soit

compétitif économiquement.
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Figure IV-21 : Evolution des performances économiques en fonction de la teneur moyenne du réseau
(GB-75-ENR)

En continuant de suivre la méme méthodologie que pour la partie environnementale, la configuration
GB-75-ENR est étudiée pour les différents pays de I'Union Européenne en utilisant les tarifs de
I’électricité résumés dans le Tableau E-1, provenant des données d’Eurostat [145]. L’évolution des
performances de cette configuration est illustrée sur la Figure IV-22. Pour aucun mix énergétique
européen, le systéme ne permet de gain économique sur 20 ans malgré une forte évolution entre les
impacts économiques. Dans le meilleur des cas, le systeme colte 341 k€ sur 20 ans avec un tarif de
0,475 €.kWh'! aux Pays-Bas. Dans la situation la moins favorable, le systéme coiite 1,15 M€ sur 20 ans
avec un tarif de 0,114 €kWh? en Bulgarie. La variation de la fraction d’énergie renouvelable est

identique au cas précédent.
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Finalement, comme pour I'analyse environnementale, |'estimation des performances économiques
peut étre étendue a I'ensemble du front de Pareto (cas britannique) ce qui donne la Figure IV-23. La
médiane est dans la partie négative de I'impact économique jusqu’a 55-60 % de renouvelable. Pour la
majorité des pays européens, les systémes multi-énergies restent rentables économiquement jusqu’a
cette limite. Une fois dépassée, I'investissement nécessaire augmente trop fortement avec la fraction
d’énergie renouvelable pour que le systeme soit compétitif économiquement, quel que soit le mix
énergétique considéré. Ce résultat généralise a I'ensemble des pays de I'Union européenne les
conclusions faites précédemment, le systeme multi-énergies n’est dans I’ensemble pas compétitif

économiquement avec I'électricité du réseau dans la majorité des pays européens.
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IV.3.1.4.3. Impacts des composants sur les performances

Les performances des systemes multi-énergies sont influencées d’un coté par les paramétres du réseau
électrique a travers I'économie d’électricité qu’il apporte et de I'autre coté par l'investissement
économique et les émissions de CO, équivalentes nécessaire a la création du systeme. Pour étudier ce
second aspect des performances du systeme, il faut étudier quels sont les impacts des différents
composants du systeme (panneau PV, pile a combustible, électrolyseur, réservoir d’hydrogéne et
batterie).

Pour cela, 3 configurations du front de Pareto avec respectivement une fraction d’énergie
renouvelable de 99 %, 75 % et 50 % sont sélectionnées (cas francais), appelé respectivement FR-99-
ENR, FR-75-ENR et FR-50-ENR. Dans un premier temps, l'impact économique des composants est
évalué a travers leurs colts actualisés d’investissement, de remplacement ainsi que de
fonctionnement et de maintenance. Les tailles des composants correspondant ainsi que leurs parts

dans I'impact économique du systeme sont résumés dans les Tableau IV-11 a Tableau IV-13.

Pour la configuration FR-99-ENR, I'impact économique est d’environ 5 M€ (Tableau 1V-11). Une
réduction de cette valeur a 0 serait donc nécessaire pour avoir un systéeme compétitif
économiquement sur les 20 ans de sa durée. Dans cette configuration I'impact économique des
composants est de 5,6 M€. Le composant le plus impactant est le réservoir d’hydrogéne suivi des
panneaux PV et de I'électrolyseur. La batterie et |a pile a combustible ont un impact moins grand, mais
non négligeable. Le gain de 641 k€ apporté par I'énergie produite par le systeme ne permet pas de
rendre cette configuration compétitive économiquement méme avec une forte réduction de I'impact

des composants, car une réduction de presque 90 % serait nécessaire.
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Cependant, plus la fraction d’énergie renouvelable diminue, et donc plus la configuration diminue en
taille, moins les réductions nécessaires sont importantes. Par exemple, pour la configuration FR-75-
ENR, un impact économique de 1,5 M€ est estimé (Tableau 1V-12). Dans cette configuration, I'impact
environnemental des composants est de 2 tCO,eq. Ici, les panneaux PV et I'électrolyseur sont les plus
impactants suivis par la batterie et le réservoir d’hydrogene. La pile n’a ici qu’un impact minime. Une
réduction des colits des composants de 75 % est donc nécessaire pour rendre le systéme compétitif

économiquement ce qui est également extrémement difficile.

En revanche, cette diminution des réductions nécessaires avec la diminution de la fraction d’énergie
renouvelable n’est pas toujours observable. En effet, certaines configurations apparaissent dans le
front de Pareto en raison de leurs performances environnementales et non économiques. Elles
présentent donc de moins bonnes performances sur cet indicateur ce qui implique des réductions de
colits nécessaires pour étre compétitif plus importantes. Cela est observable sur la configuration FR-
50-ENR dans le cas francais qui présente un impact économique de 800 k€ (Tableau IV-13). Dans cette
configuration, I'impact économique des composants et de 1 M€. Une réduction de 80 % des co(ts des
composants serait donc nécessaire ce qui est plus important que pour la configuration avec une
fraction d’énergie renouvelable de 75 % présentée précédemment. Sur I’ensemble du front de Pareto,
les réductions de co(t des composants nécessaires pour n’engendrer aucun surco(t sur la durée de

vie du systeme sont détaillées dans la Figure IV-24.

Pour toutes les configurations du Front de Pareto du cas francgais, la répartition de I'impact
économique des composants est illustrée sur la Figure IV-25. Sur les configurations avec de faibles
fractions d’énergies renouvelables, le photovoltaique est le composant avec le plus grand impact. Puis
avec le passage de PV seul vers PV plus batterie, la part de la batterie augmente fortement. Dans un
second temps, la proportion des systémes hydrogéne augmente a son tour et notamment le réservoir
d’hydrogene, a l'inverse de la batterie qui diminue petit a petit. Cela marque le passage de systeme PV
plus batterie a systéme avec PV, batterie et stockage saisonnier d’hydrogéne. La limite de I'utilisation
de stockage saisonnier est située a I'alentour des 75 % de fraction d’énergie renouvelable.
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Tableau IV-11 : Configuration avec une fraction d’énergie renouvelable proche de 99 % (FR-99-ENR)

Composants Tailles Proportion coGt  Proportion émission
PV (monocristallin) 3283 m? 21,6 % 67,9 %

Battery (Li-on) 977 kWh 14,2 % 13,2 %

Electrolyseur (PEM) 491 kW 24,2 % 1%

Pile a combustible (PEM) | 98 kW 6,8 % 0,3%

Réservoir d’hydrogéne 3,9 tho 33,3% 17,6 %

Tableau IV-12 : Configuration avec une fraction d’énergie renouvelable proche de 75 % (FR-75-ENR)

Composants Tailles Proportion coGt  Proportion émission
PV (monocristallin) 1805 m? 32,7% 78,7 %

Battery (Li-on) 336 kWh 13,5% 11,8 %

Electrolyseur (PEM) 212 kW 36 % 1%

Pile a combustible (PEM) | 15 kW 2,8% 0,2%

Réservoir d’hydrogene 598 kgn2 14,9 % 8,3%

Tableau IV-13 : Configuration avec une fraction d’énergie renouvelable proche de 50 % (FR-50-ENR)

Composants Tailles Proportion coGt  Proportion émission
PV (monocristallin) 723 m? 25,6 % 81,1%

Battery (Li-on) 106 kWh 8,3% 12,1 %

Electrolyseur (PEM) 42 kW 14,3 % 0,7%

Pile a combustible (PEM) | 128 kW 47,8 % 2,2%

Réservoir d’hydrogéne 70 kgn2 4% 3,8%

Du c6té environnemental, la démarche d’étude d’impact des composants est similaire. Pour atteindre
une performance donnée, les émissions de CO; équivalent du systeme doivent diminuer de maniere
plus ou moins importante selon la fraction d’énergie renouvelable considérée. La répartition entre les
composants impactant est ici différente. Les proportions des impacts environnementaux pour les 3

configurations testées ci-dessus sont décrites dans les Tableau IV-11 a Tableau IV-13.
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Pour la configuration FR-99-ENR, I'impact environnemental est de 1255 tCO,eq. Une réduction de cette
valeur a 0 serait donc nécessaire pour atteindre la neutralité carbone du systeme tout en fournissant
la totalité de la consommation énergétique du quartier avec des énergies renouvelables. Dans cette
configuration, I'impact environnemental des composants et de 1726 tCO,eq. Cet impact est en
majorité di aux panneaux PV et en moindre mesure di au réservoir et a la batterie. Le gain de
470 tCO,eq apporté par I'énergie produite par le systeme ne permet pas de rendre cette configuration
carbone neutre méme avec une forte réduction de I'impact des composants, car une réduction

d’environ 73,4 % serait nécessaire.

Comme pour l'indicateur économique, plus la fraction d’énergie renouvelable diminue, et donc plus la
configuration diminue en taille, moins les réductions nécessaires sont importantes. Par exemple, la
configuration FR-75-ENR présente un impact environnemental de 523 tCO,eq. Dans cette
configuration, I'impact environnemental des composants est de 819 tCO,eq et est réparti de la
maniére similaire a la précédente, méme s’il est possible de noter que la part du réservoir d’hydrogéene
a baissé, car la quantité de stockage a fortement baissé. Une réduction des émissions sur le cycle de
vie de 64,2 % est donc nécessaire pour atteinte la neutralité carbone soit pour le PV passer de
2113 kgC0,eq.kWc & 756 kgCO,eq.kWc?, pour la batterie (336 kWh) passer de 144 kgCO,eq.kWh &
51,6 kgCOeq.kWh?' et pour le réservoir (598 kgH,) passer de 113 kgCO,eq.kgH,? a
40,5 kgC0O,eq.kgH,™. Pour la batterie, augmenter sa durée de vie de 10 a 20 ans permettrait également
d’apporter de réduire ses émissions de 50 %. Les réductions nécessaires restent assez importantes

pour cette configuration.

Pour finir, la configuration FR-50-ENR présente un impact environnemental de 171 tCO,eq. Dans cette
configuration, I'impact environnemental des composants est de 318 tCO,eq. L'impact des composants
est ici presque exclusivement di au panneau PV et a la batterie. Une réduction des émissions sur le
cycle de vie de 54 % est nécessaire pour atteinte la neutralité carbone soit pour le PV passer de
2113 kgC0,eq.kWct a 972 kgC0O,eq.kWc? et pour la batterie (106 kWh) passer de 182 kgCO,eq.kWh?
a3 83,6 kgCO,eq.kWh™. Sur 'ensemble du front de Pareto, les réductions d’émission sur le cycle de vie
des composants nécessaire pour atteindre la neutralité carbone du systeme sont détaillées dans la
Figure IV-26. Dans I'ensemble les réductions nécessaires sont moins importantes que pour l'indicateur

économique, mais restent dans la majorité supérieure a 50 %.

Pour toutes les configurations du Front de Pareto du cas francais, la répartition de I'impact des
composants est illustrée sur la Figure IV-27 . Sur les configurations du front de Pareto, le
photovoltaique est le composant avec le plus grand impact environnemental. Cependant il est
important de noter que le PV est également le composant apportant le plus d’énergie au systéme.
Viennent ensuite la batterie et le réservoir d’hydrogene. Au fur et a mesure que la fraction d’énergie
renouvelable augmente, la proportion due au réservoir augmente. La distinction entre juste stockage
journalier a base de batterie et stockage journalier plus saisonnier est visible ici par la forte

augmentation de la proportion du réservoir apres 75 % de fraction d’énergie renouvelable.

Dans I'ensemble, les améliorations des co(t et émission sur le cycle de vie nécessaires pour rendre le
systeme multi-énergies compétitif avec le réseau électrique sont importantes et d’autant plus

importantes que la fraction d’énergie renouvelable souhaitée augmente. Que cela soit en terme
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économique ou environnemental, une réduction de I'impact des composants seule ne semble pas
réaliste pour rendre compétitif le systeme.
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systéme compétitif environnementalement

100 50 % 75 % 0% 99%

Il Pile a combustible

Bl Electrolyseur

" Réservoir d'hydrogéne
Bl Batterie

B Photovoltaique

5]
o

60

40

Proportion des émissions (%)

N
o

Configurations

Figure IV-27 : Répartition des émissions du systéme par composants pour les configurations du front
de Pareto (classé par fraction d’énergie renouvelable)
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IV.3.1.5 Etude selon la stratégie de commande
IV.3.1.5.1. Analyse des performances selon la stratégie

Pour étudier I'impact de la stratégie de commande sur les performances du systéme, le type de
stratégie utilisé est introduit en tant que variable dans I'optimisation multi-objectifs. La commande
induit donc 3 nouvelles variables a valeur entiére : le pilotage de la pile a combustible (sur la demande
électrique ou thermique), le composant prioritaire sur le déstockage d’énergie (pile a combustible ou
batterie) et le composant prioritaire sur le stockage d’énergie (électrolyseur ou batterie). La
combinaison de ces variables donne 6 stratégies différentes. En effet, sila pile est pilotée sur la chaleur,
elle n’est plus en concurrence avec la batterie pour fournir de I'électricité au batiment. Les stratégies

utilisées sont décrites dans la section Il1.4.

L'optimisation est effectuée sur les 3 fonctions objectifs (Economique, environnementale et fraction
d’énergie renouvelable). Pour simplifier I'analyse, seuls deux fronts de Pareto 2D sont illustrés (Figure
IV-28 et Figure IV-29). Du c6té du front économique-fraction d’énergie renouvelable, la stratégie
apparaissant majoritairement est la stratégie de pilotage de la pile a combustible sur la chaleur
associée avec la priorité pour le stockage d’énergie donnée a la batterie. Cette stratégie serait la plus
appropriée pour fournir de bonnes performances économiques. La stratégie de pilotage sur la
demande électrique avec la priorité aux composants hydrogene apparait également, mais uniquement
pour des fractions d’énergie renouvelable plus faibles. Cette stratégie ne semble pourvoir étre en
compétition avec la stratégie précédente que pour des systéemes apportant peu d’énergie
renouvelable et donc de petites tailles. La stratégie de priorité a la batterie avec pilotage électrique
n‘apparait que pour les fractions d’énergie renouvelable les plus importantes. Les autres

configurations n’apparaissent qu’a la marge et ne semblent donc pas intéressantes économiquement.

Pour le front émission-fraction d’énergie renouvelable, la stratégie de priorité a la batterie est la plus
représentée en particulier a partir de 70 % d’énergie renouvelable. Cette stratégie semble donc
permettre les meilleures performances environnementales pour de grandes tailles de systéme, mais
est dominée sur de plus petites tailles. En dessous de 70 % d’énergie renouvelable, un grand nombre
de stratégies sont représentées, notamment la stratégie pilotage sur la demande thermique largement
dominante sur I'aspect économique, ainsi que la priorité aux systéemes hydrogéene avec pilotage

électrique également déja présente du c6té économique pour les petites tailles composantes.

De maniéere générale quand les fractions d’énergie renouvelable sont plus faibles, les écarts sont
beaucoup moins marqués et une multitude de commandes apparaissent. Cela ce produit, car les
systéemes hydrogéne sont de petite taille par rapport a celle de la batterie, la batterie fonctionne la
majorité du temps seule. Par conséquent, la différence sur la priorité entre les deux n’est donc pas

impactante.

Dans l'ensemble, 2 stratégies semblent se dessiner, sur les fronts de Pareto 2D, comme plus
intéressantes, une pour chaque méthode de pilotage de la pile. Pour les deux méthodes de pilotage,
les performances sont meilleures quand la priorité est donnée a la batterie (stockage et déstockage).
La présence des différentes commandes dans ces fronts de Pareto est résumée dans le Tableau IV-14.

Sur le front de Pareto 3D les conclusions sont similaires (Figure 1V-30). Les deux stratégies évoquées
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ci-dessus sont toujours les plus présentes pour de grandes fractions d’énergie renouvelable.
Cependant, la stratégie avec pilotage sur I'électricité, priorité donnée a la pile a combustible pour la
charge et a la batterie pour la décharge semble présenter un bon compromis sur les indicateurs

économique et environnemental.
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Tableau IV-14 : Résumé des différentes stratégies de commande et de leurs présences dans les deux

fronts de Pareto

Stratégie le 20 3 4e 5A 6 A
Pilotage Electricité  Electricité  Electricité  Electricité ~ Chaleur Chaleur
Priorité déstockage FC FC Bat Bat - -
Priorité stockage EC Bat EC Bat EC Bat
. . . Zrs Lo g T—ew z z
Economique-fraction “Z;' il Ge & @r @F
ENR g EL— I — " " s
Economique Economique Economique Economique Economique Economique
x r —o-@0 4 T 4 14 x —
Environnemental- “Z;y iV 4 i “Z;.; @* %v
S S sp $ S S
fraction ENR b £ b b b b
Environnemental Environnemental Environnemental Environnemental Environnemental Environnemental
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Figure IV-30 : Front de Pareto 3D spécifiant les stratégies des points non dominés

IV.3.1.5.2. Analyse des configurations selon la stratégie de commande

Les deux commandes évoquées ci-dessus sont sélectionnées pour une analyse de leurs impacts sur la
configuration non dominée du systéme. En plus de ces deux stratégies, deux autres apparaissent de
maniére plus sporadique. La stratégie avec pilotage sur la demande électrique, priorité a la pile a
combustible pour la décharge et a la batterie pour la charge, apparait a la marge sur les Figure 1V-28
et Figure 1V-29, mais est assez souvent présente sur le front de Pareto 3D en tant que compromis entre
les performances économiques et environnementales. Toujours avec le pilotage sur la demande
électrique, la stratégie donnant la priorité aux systemes hydrogene présente des performances
intéressantes, mais uniquement pour les petits systémes. Ces quatre stratégies sont donc choisies.
L'analyse s’effectue en menant une optimisation multi-objectifs avec chague commande fixe. La
commande de pilotage sur la demande électrique et priorité a la batterie pour la charge et décharge
est celle extensivement présentée dans la section 1V.3.1.2 et sera donc considérée comme commande
référence pour les comparaisons.
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Tableau IV-15 : Tailles des configurations apportant 95 % d’énergie renouvelable selon le type

commande
Priorité Bat Pilotage Priorité EC Priorité Bat
Composants charge et demande charge FC charge FC
décharge thermique décharge décharge
PV (monocristallin) 2664 m? 4616 m? 3445 m? 4224 m?
Battery (Li-on) 877 kWh 1780 kWh 641 kWh 963 kWh
Electrolyseur (PEM) 445 kW 190 kW 320 kW 295 kW
Pile a combustible (PEM) | 124 kW 17 kw 75 kwW 20 kW
Réservoir d’hydrogéne 3665 kg, 497 kgna 3530 kg2 1418 kg,
Impact économique 4,6 M€ 3,5 M€ 4,1 M€ 3,4 M€
Impact environnemental 1027 tCOzeq 1648 tCO,eq 1246 tCO.eq 1441 tCO,eq
Fraction ENR 95 % 95 % 95 % 95 %
PV (m?) P
4616 -»-Electricite, Bat, Bat

+(;haleur, Bat
Electricité, FC, EC
-—Electricité, FC, Bat

Reéservoir (kgH,) 3665 /M Batterie (kWh)
1780

0 . 124 445
Pile a combustible (kW) Electrolyseur (kW)

Figure IV-31 : Représentation radar des 4 configurations apportant 95 % d’énergie renouvelable

Sur I'ensemble des configurations optimales, des tendances se dessinent. Avec le pilotage de la pile
sur la demande de chaleur, les tailles des systemes hydrogene dans la configuration optimum
diminuent (pile & combustible, électrolyseur, réservoir) par rapport a la commande de référence. A
I'inverse la surface de panneaux photovoltaiques ainsi que la capacité de la batterie sont de tailles plus
importantes. Avec cette commande, la majorité des systémes optimaux utilise des piles a combustible

de petite puissance qui fonctionnent en continu les nuits d’hiver. Ce fonctionnement en continu
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pendant la période de chauffage permet au systeme de mieux rentabiliser sa production électrique qui

répond ici a la charge résiduelle des appareils électriques.

Les deux stratégies de commande restantes ont des tailles de systemes compris entre les deux
premiéres. La stratégie avec la priorité aux systemes hydrogéne est plus proche de la stratégie de
référence, alors que la stratégie de priorité a I’électrolyseur est, elle plus proche de celle avec pilotage
thermique. Les deux stratégies représentent un compromis entre les deux types de configurations la

ou les deux premiéres semblent représenter les cas limites.

Comme vu précédemment deux grandes tendances s’opposent, d’un coté les systémes incluant une
pile a combustible en tant support d’une batterie de plus petite capacité, qui est chargée quand
nécessaire en moins d’'une heure grace a la grande puissance de la pile. De 'autre c6té, un systéme
comprenant une pile de plus petite puissance qui répond de maniére continue pendant toute la nuit a
une partie de la charge électrique et thermique des habitations. Selon la stratégie de commande, les
configurations optimales oscillent entre ces deux archétypes. Ces deux tendances de design sont

visibles sur la Figure 1V-31.

En complémentant ces résultats avec ceux de la section 1V.3.1.5.1, il est possible d’observer que la
philosophie avec une grande pile a combustible présente uniquement pour recharger en moins d’une
heure la batterie les nuits d’hiver, semble donner de meilleurs résultats environnementaux. Les
stratégies de pilotage sur la demande de chaleur favorisent ces configurations et sont donc plus sont
présentes du coté économique du front de Pareto. A I'inverse la philosophie de design avec une pile
de petite puissance fonctionnant en continu les nuits d’hiver semble donner de meilleurs résultats
économiques. Les stratégies avec pilotage sur la demande électrique favorisent ces configurations et

présente donc de meilleures performances environnementales.

IV.3.1.5.3. Stratégies pour le cas du quartier francais actuel

Dans le cas du quartier francais actuel, la charge a laquelle doit répondre le systéeme est tres différente
de celle du quartier passif comme vu dans section 1V.3.1.3. Entre autres, la charge thermique est ici
plus grande que la charge électrique en raison de l'isolation thermique plus faible des habitations. De
plus certaines habitations utilisant des chaudiéres gaz I'impact environnemental de ces
consommations thermiques est décuplé. Dans ces nouvelles conditions, il est intéressant d’observer
comme les performances des différentes stratégies de commande du systeme évoluent. Pour cela
I’optimisation multi-objectifs est lancée dans la méme configuration que dans la section IV.3.1.3, mais
en ajoutant les 3 variables décrites dans la section 1V.3.1.5.1 (pilotage de la pile, priorité déstockage et

priorité stockage). Le front de Pareto avec les 6 stratégies spécifiées est illustré sur la Figure IV-32.

AVinverse du cas quartier passif dans ce cas d’études, les stratégies de pilotage de la pile 8 combustible
sur la demande de chaleur n’apparaissent quasiment pas dans le front de Pareto. Sur les commandes
de pilotage de la pile sur la demande électrique, la majorité semble donner la priorité en charge et en
décharge a la batterie. Les autres stratégies avec pilotage sur la demande électrique sont toutes

également présentes, mais dans une moindre mesure.
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Cela est di I'asymétrie entre la demande électrique et thermique pour ce quartier évoqué dans la
section 1V.3.1.3. La demande électrique étant similaire entre les deux quartiers alors que la demande
thermique est bien plus importante. Ceci induit qu’avec un pilotage sur la demande de chaleur, la pile
peut produire de I'électricité non directement utilisable et qui doit donc étre absorbée par la batterie
ce qui engendre des pertes. A I'inverse, la demande thermique étant trés élevée, la production

thermique n’est presque jamais perdue méme en cas de pilotage sur la demande électrique et donc
aucune perte n’est engendrée.

Cet effet peut étre illustré dans le cas de I'optimum d’énergie renouvelable dans lequel le pilotage est
effectué sur la demande électrique et la priorité est donnée a la batterie. Dans cette configuration,
presque toute la production PV est utilisée ou stockée (4,5 % perdu), mais la fraction d'énergie
renouvelable ne dépasse pas les 44 % comme évoqué précédemment. Au niveau du systeme multi-
énergies, la pile a combustible ne génére aucune chaleur en surplus alors qu’environ 16 % de la
production électrique de la pile est utilisé pour recharger la batterie.
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Figure IV-32 : Front de Pareto 3D spécifiant les stratégies des points non dominés (quartier actuel)
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IV.3.2 Optimisation du stockage d’énergie avec batiment central

En France, seules 4 % des habitations sont actuellement alimentées par un réseau de chaleur [89].
L'utilisation du systeme multi-énergies au niveau du quartier ne peut donc pas toujours reposer sur un
réseau de chaleur pour répartir sa production thermique a I’habitation. Pour vérifier que le systeme
peut également fonctionner sans réseau de chaleur, une architecture ou la chaleur produite fournie
par la pile est déchargée dans un batiment central est étudiée. Cette architecture est détaillée

extensivement dans la section I11.3.1.2.

Le quartier est identique au quartier passif (voir section 11.3.1.2.1), le seul ajout est la charge thermique
du batiment central. La charge correspond a un bureau avec une consommation thermique annuelle
de 141 MWh. Cette charge est assurée par une pompe a chaleur de 100 kW avec un COP considéré
constant de 4,1. Ceci induit une consommation d’électricité pour le chauffage de 34,6 MWh par an. Le
batiment est uniqguement utilisé pour recevoir la chaleur produite par la pile a combustible et donc
seule sa demande thermique est prise en compte. Le systéme multi-énergies doit donc répondre a la
demande électrique et thermique des habitations (respectivement 224 MWh.an? et 132 MWh.an})
ainsi qu’a la demande thermique du batiment central (142 MWh.an%).
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Figure IV-33 : Consommation thermique du batiment central

Pour faciliter la visualisation et réduire les temps de calcul, la comparaison sera effectuée sur
seulement 2 indicateurs de performance, l'indicateur environnemental et l'indicateur énergétique.
Comme pour les comparaisons précédentes, 'impact des configurations sera d’abord comparé avec le
front de Pareto du cas du quartier frangais passif puis le nouveau front obtenu par optimisation sur

cette architecture sera étudié.

IV.3.2.1 Comparaisons a configurations identiques

La comparaison entre les performances dans les deux cas pour le méme front de Pareto peut étre faite

sur la Figure I-1. Dans le cas avec un batiment central, des valeurs d’émission de CO, légérement plus
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faibles sont observées. Cela est dii au fait que plus de chaleur est perdue dans le cas avec batiment
central, et ce pour plusieurs raisons. Premiérement la charge thermique du batiment central est moins
importante que la charge thermique de I'ensemble du quartier. De plus la demande thermique du
batiment central est majoritairement en journée, alors que la pile a combustible fonctionne
majoritairement en soirée et la nuit. Il est également possible d’ajouter que la chaleur en
surproduction ne pouvant pas étre stockée dans les ballons d’eau chaude des batiments, il y a
également plus de chaleur perdue dans le cas présent. Cependant, dans I'ensemble, I'impact de ces
trois phénomeénes sur les performances reste faible. La différence de performances est légerement
plus importante pour les configurations de grandes tailles. En effet, pour obtenir de hauts taux
d’énergie renouvelable la pile a combustible doit étre de plus grande puissance et il est donc plus
complexe de rentabiliser la chaleur qu’elle produit. Ces configurations sont donc plus pénalisées dans

le cas avec un batiment centralisé.

Au niveau de la fraction d’énergie renouvelable, sa valeur diminue d’environ 5% ce qui est d( a la
charge thermique supplémentaire induite par le batiment central. Une configuration pouvant
répondre a 100% de la charge du quartier devra répondre a une charge plus importante et aura donc

une fraction d’énergie renouvelable plus faible.

Pour étudier la variation sur une configuration donnée, il est possible de reprendre la configuration
TOPSIS du cas passif (voir table Tableau IV-6). Dans ce nouveau contexte, cette configuration présente
une moins bonne performance d’émission de gaz a effet de serre (0,5 tCO,eq de plus). Cet écart est
d, comme évoqué précédemment, aux plus grandes pertes thermiques par décalage en la demande
du batiment et la production de la pile. Pour cette configuration, 19 % de la chaleur émise par la pile
est perdue contre 0 % dans le cas avec le réseau de chaleur. Cependant, en raison des pertes
thermiques dans réseau de chaleur, I'efficacité de la transmission de chaleur est meilleure dans le cas
présent. Pour une production annuelle brute de 9,2 MWh, seulement 7,2 MWh arrivent aux batiments
dans le cas avec réseau de chaleur, contre 9 MWh dans le cas avec batiment centralisé. Ces deux effets
se compensent pour créer le petit écart de performances entre les deux architectures. La fraction
renouvelable évolue de 79% a 74 % avec le batiment central en raison comme évoqué précédemment

de la charge thermique supplémentaire d au batiment central.

Le systeme semble donc amener des performances légérement plus faibles pour I'architecture avec
un batiment central qu’avec un réseau de chaleur. Cependant I'écart étant faible, cela ne semble pas

pouvoir impacter significativement la compétitivité du systeme.
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Figure IV-34 : Comparaison des performances des systémes entre deux architectures (réseaux et

chaleur et batiment central)

IV.3.2.2 Optimisation multi-objectifs de I'architecture avec batiment central

Dans un second temps I'optimisation multi-objectifs est effectuée sur cette architecture pour observer

si les principes de design changent. Le front de Pareto pour les deux objectifs est illustré sur la Figure

IV-35. Les deux optimums mono-objectifs ainsi que les configurations sélectionnées sont détaillés dans
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les Tableau 1V-16 et Tableau IV-17. L'optimum environnemental est identique au cas avec réseau de
chaleur et représente l'absence de systeme multi-énergies. L'optimum d’énergie renouvelable
(OPT_ENR_BC) en revanche est lui considérablement différent de celui avec réseaux de chaleur

(Tableau IV-5) en termes de taille et de performances (économique et environnementale).

La surface de panneau PV ainsi que la puissance de la pile a combustible et de I’électrolyseur sont plus
faibles, 31 m? par habitation contre 50 m? avec réseau, pile 8 combustible 60 kW contre 600 et
électrolyseur 370 kW contre 1 MW. En revanche, la batterie est de plus grande capacité (713 kWh
contre 436 kWh avec réseau de chaleur. Une pile de plus petite puissance permet de faire fonctionner
la pile pour de grandes durées la nuit et donc de mieux rentabiliser sa chaleur. Cependant, ce n’est pas
le seul effet ici, en effet la batterie de plus grande capacité permet de décaler les instants de
fonctionnement de la pile. Au lieu de fonctionner au milieu de la nuit, laissant la batterie prendre le
relais le matin, la pile reste en fonctionnement ici jusqu’a la matinée la ol le batiment public a le plus
besoin de chaleur. Cet effet est illustré pour une nuit d’hiver sur la Figure IV-36. Sur la nuit présentée,
la pile fonctionne entre 6 heures et 9 heures du matin, qui est une plage horaire de grande demande
pour le batiment central.
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Figure IV-35 : Front de Pareto pour I'architecture avec un batiment centralisé
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Tableau IV-16 : Tailles des optimums mono-objectifs (cas batiment central)

Optimum ]
Composants . Optimum ENR
environnemental
PV (monocristallin) 0 m? 3912 m?
Battery (Li-on) 0 kWh 815 kWh
Electrolyseur (PEM) 0 kW 396 kW
Pile a combustible (PEM) 0 kw 90 kW
Réservoir d’hydrogene 0 kg2 5448 kg,
Impact économique 0 k€ 5482 k€
Impact environnemental 0 tCOzeq 1503 tCO,eq
Fraction ENR 23,5% 95,3 %

Tableau IV-17 : Tailles des configurations sélectionnées (cas batiment central)

Composants Z?n(i)/:scizﬁt et FUCA TOPSIS LINMAP GRA

PV (monocristallin) 2082 m? 0m? 1125 m? 1244 m? 3111 m?
Battery (Li-on) 722 kWh 0 kWh 506 kWh 545 kWh 713 kWh
Electrolyseur (PEM) 358 kW 0 kw 98 kW 177 kW 370 kW

Pile a combustible (PEM) 23 kW 0 kW 8,4 kW 18 kW 60 kW
Réservoir d’hydrogéne 2243 kgna 0 kgnz 18,6 kgn2 27 kguz 4523 kgn,
Impact environnemental 753 tCOzeq 0 tCOzeq 311tC0Oeq 351tCO,eq 1172tCOzeq
Fraction ENR 81,9 % 23,54 % 63,4 % 65,8 % 93,4 %
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Figure IV-36 : Fonctionnement de I'optimum d’énergie renouvelable en hiver (cas batiment central)

Dans le cas ou le systeme fournit de la chaleur a un batiment public, rentabiliser la chaleur émise par
la pile est plus complexe. En effet, contrairement aux habitations, le batiment public a une charge plus
faible la nuit et en soirée. Cependant, ces pertes dues au décalage entre la production et la demande
sont en partie compensées par la réduction des pertes en ligne dans le réseau de chaleur aboutissant
a une faible différence de performances entre les deux architectures. Une différence notable dans la
philosophie de design entre les deux architectures est que dans le cas présent, comme pour le cas du
quartier francais actuel, les piles a combustible de plus petites puissances sont favorisées, dans ce cas-
ci pour permettre la production de chaleur en matinée. Dans I'ensemble, le systéme avec
I’architecture autour d’un batiment central se comporte de maniére similaire a I’architecture
utilisant un réseau de chaleur. Le systeme est donc adaptable dans le cas ol un réseau de chaleur

n’est pas présent comme c’est souvent le cas en France.

IV.3.3 Optimisation du stockage d’énergie au niveau de I’habitation

Dans cette architecture, au lieu de travailler en globalité au niveau du quartier, le systeme est réduit
en sous-systemes de plus petites tailles qui sont réparties dans chaque habitation. Cette architecture
est décrite extensivement dans la section I11.3.2.1. Ce type d’architecture de systéme est plus
adaptable, car ne nécessitant pas une adoption par I’'ensemble des habitants du quartier. De plus dans
ce cas ; la production et consommation de I’habitation ne sont gérées qu’a I'échelle individuelle, ce qui

dans un cas réel simplifierait I'implémentation et le controle du systéeme.

Les composants utilisés sont identiques a ceux utilisés dans I'architecture de stockage au niveau du
quartier passif (section 1V.3.1), mais de plus petites tailles. Les piles a combustible étant maintenant
placées directement dans les habitations, les pertes liées aux réseaux de chaleur sont ici évitées. Les

piles a combustible étant de plus petites puissances, les efficacités thermiques et électriques sont
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basées sur la pile de référence de 3 kW (voir section 111.2.2). Dans cette architecture les systemes PV
n’interagissent plus entre eux et ne sont utiles qu’a I’habitation a laquelle ils sont rattachés. Le systéme

est commandé et évalué de la méme maniere que dans la section IV.3.1.

Modéliser 100 systémes multi-énergies au lieu d’un seul augmente fortement les temps de calcul. En
effet, contrairement a la modélisation du modele thermique, la modélisation du systeme multi-
énergies n’est pas vectorisée, et donc le temps de calcul augmente rapidement avec le nombre de
systemes. Pour pallier ce probléme, la sélection d’habitation effectuée dans la 11.3.1.2.3 est utilisée
pour représenter le quartier passif a travers 5 habitations représentatives. L’optimisation est donc
effectuée sur les systemes multi-énergies positionnés dans les 5 habitations présentées dans le
Tableau 1I-17. Les configurations obtenues par optimisations sont considérées comme des tailles
standards qui serait appliquées a chaque habitation du quartier, quelle que soit sa consommation
d’énergie, les systémes sont donc identiques dans les 5 habitations. La représentativité des résultats

en ne prenant en compte que 5 habitations est discuté dans I’Annexe F.

Deux fonctions objectifs sont utilisées : la performance environnementale et la performance en
fraction d’énergie renouvelable. Le front de Pareto obtenu est comparé au front de Pareto pour le
systéme au niveau du quartier sur la Figure IV-37. Les configurations obtenues sont également
comparées au cas du quartier passif sur la Figure 1V-38. Pour la comparaison, les résultats sont remis
a I’échelle, c’est-a-dire que les performances environnementales sont multipliées par 20 pour passer
de 5 a 100 habitations et la taille des systémes individuels est multipliée par 100 pour passer de 1

systéme par habitation a 1 systéme par quartier.

Sur les fronts de Pareto, une perte de performances est clairement observable. Pour des fractions
d’énergie renouvelables similaires, c’est-a-dire quand les systémes apportent des quantités d’énergie
similaire aux habitations, les impacts environnementaux sont en nette augmentation, soit 2 a 2,5 fois
plus importantes. Le phénomeéne est similaire sur les colts, mais légérement moins important, a
fraction d’énergie renouvelable similaire, I'impact économique est 10 % a 50 % fois plus important.
Une premiére raison a cette différence est I'effet d’échelle, un composant de petite taille aura un colt
et des émissions de CO; par unité fonctionnelle (kW, kWh, etc.) plus grand qu’un systeme de grande
taille. Dans le cas réparti, les systemes étant plus nombreux, mais également de plus petite taille, ils

sont pénalisés sur les deux indicateurs de performances.

Pour les deux architectures, la totalité de la charge peut étre fournie par le systeme et donc une
fraction d’énergie renouvelable proche de 100 % est atteinte. Cependant dans I'architecture répartie,
il est plus complexe de répondre a la charge entiere du quartier en raison de la non-répartition de la
consommation. En effet dans le cas centralisé les habitations les moins consommatrices aident a
fournir I'énergie nécessaire aux habitations les plus consommatrices. Cet effet vient s’ajouter aux
phénomenes d’échelle évoqués ci-dessus pour pénaliser les performances de I'architecture repartie. Il
n’est pas directement visible ici, mais apparait rapidement avec un petit changement de paramétrage.
Par exemple, si la charge de chauffage est assurée par une chaudiere électrique au lieu d’'une pompe

a chaleur, les consommations des habitations les plus consommatrices augmentent assez pour que
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leurs productions propres PV ne permettent plus de répondre a leurs consommations annuelles, quelle
que soit la capacité de stockage associé. Dans ce cas, en plus de pénaliser les performances
économiques et environnementales du systeme, ce phénomene empéche de fournir 100 % d’énergie
renouvelable au quartier, quelle que soit |a taille des composants. Comme vu dans la section 11.3.2.1 le
partage d’énergie photovoltaique a lui seul apporte entre 18 MWh et 26,6 MWh selon les surfaces de
panneaux PV, ce qui n’est pas possible quand les systémes sont isolés comme dans le cas de cette
architecture.
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Figure IV-37 : Front de Pareto pour le cas systeme de stockage individuel
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Figure IV-38 : Comparaison des performances des systémes entre les deux échelles (systéme central

et systémes individuels)

Les configurations obtenues pour cette architecture repartie sont comparées a celle de I'architecture
au niveau du quartier centralisé sur la Figure IV-38. La comparaison s’effectue en multipliant par 100
les tailles des composants a I’échelle d’'une habitation pour calculer la taille cumulée de I’ensemble des
systémes a installer dans le quartier. Sur cette figure, des différences entre les configurations pour les
deux architectures sont observables. Les surfaces des panneaux photovoltaiques pour une fraction
d’énergie renouvelable donnée sont toujours supérieures dans le cas réparti, en raison comme
évoquée précédemment de la non-répartition de la consommation, générant une plus grande quantité

d’énergie non utilisable dans les batiments les moins consommateurs.

Sur les piles a combustible et les électrolyseurs, la tendance indique que des puissances cumulées
légérement plus importantes sont nécessaires dans le cas du systeme réparti. Cela s’explique, car en
plus de ne pas pouvoir répartir la consommation, le fait de ne pas pouvoir répartir la charge fait
également augmenter la taille des composants. Dans le cas d’un systeme réparti au niveau du quartier,
les systémes doivent chacun interagir avec la charge maximale de I’habitation a laquelle ils sont
rattachés. A I'inverse au niveau du quartier, les pics d’appel de charge sont répartis temporellement
en raison de la diversité entre les batiments. Dans ce cas-la, le systeme n’a jamais a répondre a
I'ensemble des charges maximales des habitations simultanément et la puissance maximale des
composants peut étre moindre. L'appel de charge électrique maximale du quartier est de 168 kW,
alors que la somme des appels de charges max individuelles est de 541 kW. Il est cependant possible
de noter que proche de I'optimum d’énergie renouvelable, la taille cumulée des composants répartis
dans les habitations est bien inférieure a celle du systeme au niveau du quartier. Cela est dd a

I’'augmentation brusque des puissances de I'électrolyseur et la pile proche de 100 % d’énergie
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renouvelable pour gagner les derniers centiemes de pourcentages de fraction d’énergie renouvelable
(Figure 1vV-38).

Contrairement aux 3 composants précédents (panneau PV, pile a combustible et électrolyseur) en ce
qui concerne les équipements de stockage, des capacités de batterie et réservoir d‘hydrogéne
supérieures au cas centralisé ne sont pas toujours nécessaires pour obtenir des fractions d’énergies
renouvelables similaires. Les capacités sont d’abord inférieures a celle pour le cas centralisé puis
augmentent jusqu’a les rattraper puis les dépasser. Ce constat s’explique également par la

désagrégation de la consommation.

En effet, dans un premier temps, les composants de stockage répondent a la part de la demande des
habitations la plus facile a remplir (petit déséquilibre la journée, nuit de consommation faible, nuit
suivant un jour de grande irradiation, etc.), ce qui implique que la fraction d’énergie renouvelable
augmente fortement avec de petites augmentations de capacité. Puis, pour continuer a faire
progresser la fraction d’énergie renouvelable le systéme doit petit a petit répondre a des parties de
plus en plus complexes du profil de charge annuelle (période de grands froids, nuit aprés jour sans

production PV, fin d’hiver, etc.), ce qui demande des capacités de stockage de plus en plus grandes.

Cela est vrai pour les deux architectures, cependant en raison de I'aspect modulaire de I'architecture,
les parties faciles et difficiles des profils de charge ne sont pas fournies de la méme facon par les
systéemes. Certaines parties difficiles a répondre dans les cas répartis ne le seront pas dans le cas
centralisé. Par exemple, pour les journées avec peu de production PV en été, la charge électrique peut
étre compliquée a fournir pour un systeme réparti placé dans I’habitation la plus consommatrice, alors
que dans le cas centralisé, cette méme charge sera facile a remplir grace a la production des habitations
avec des consommations faibles. A I'inverse, les jours d’hiver sont plus complexes pour le cas
centralisé, car une majorité des habitations vont voir leurs demandes augmenter, sollicitant fortement
le systeme de stockage. Ces jours seront plus faciles a répondre dans le cas réparti, car les systemes
de stockage placés dans les habitations avec une consommation de chauffage faible ne seront que peu

sollicités.

Cet aspect peut étre illustré en étudiant deux configurations fournissant une fraction d’énergie
renouvelable d’environ 80 % pour les deux architectures. Les tailles de composants associés sont
détaillées dans le Tableau IV-18. Pour obtenir cette valeur de 80 %, I'optimisation va choisir dans le cas
centralisé de fournir la totalité de la charge en été et mi-saison, |la ol dans le cas réparti I'optimisation
choisit de ne pas répondre toujours a la charge de I’habitation la plus consommatrice méme en plein
été (Figure IV-39 et Figure 1V-40). En hiver I'optimisation dans le cas centralisé choisit d’utiliser du
stockage saisonnier a base d’hydrogéene pour répondre a une partie de la charge ce qui lui permet de
mieux répondre a la charge sur le premier mois, mais pas en fin d’hiver. A I'inverse dans le cas réparti,
en se basant sur des batteries de capacités cumulées similaires et une plus grande surface de PV,
I’optimisation répond tout au long de I’hiver a une part plus grande de la charge des habitations les
moins consommatrices, mais ne répond pas du tout a la charge des autres. Cette différence de priorité
est visible sur la Figure 1V-41 représentant la consommation mensuelle d’électricité du réseau pour les

5 habitations et pour la moyenne du quartier dans les cas 80 % d’énergie renouvelables. Il est possible
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d’observer que I'électricité fournie par le réseau électrique est effectivement plus grande dans le cas

réparti que centralisée en mi saison, été et début d’hiver et I'inverse en fin d’hiver.

L'architecture répartie peut ainsi grace a sa modularité favoriser la réponse a un type d’habitation
plutét qu’une autre ce qui lui permet, sans recourir au stockage saisonnier par hydrogéne, d’obtenir
de plus hautes fractions d’énergies renouvelables que dans le cas centralisé. Cependant cela ne reste
vrai que jusqu’a une certaine limite de fraction d’énergie renouvelable aprés laquelle pour continuer
d’augmenter cette fraction, les systéemes doivent répondre a la partie la plus complexe des profils de
charge et donc faire également appel a du stockage saisonnier. Apres cette limite, I'impact de la non-
répartition de la charge se fait de nouveau ressentir, ce qui aboutit pour les hautes fractions d’énergies
renouvelables a des quantités de stockage (batterie plus réservoir hydrogene) plus importantes que

dans le cas centralisé.

En plus de cette modularité, un autre effet vient pénaliser, dans le cas réparti, le stockage d'hydrogene,
I'augmentation des pertes thermiques. En effet, avec le pilotage de la pile a combustible sur la
demande électrique des pertes thermiques sont présentes quand la pile est de puissance trop
importante. Cet effet est exacerbé ici en raison encore une fois de la non-répartition de la
consommation. Dans le cas au niveau du quartier il est rare, quand la pile a combustible s’allume (nuit
d’hiver) qu’aucune habitation n’ait besoin de chaleur. Au contraire ici, chaque pile étant séparée, il est
moins probable qu’un besoin de chaleur soit présent. Ceci est d’autant vrai pour les batiments passifs
considérés qui n’ont pas besoin d’étre chauffés chaque jour en raison de leur grande inertie thermique.
Sur la configuration 80 % d’énergie renouvelable, dans le cas réparti qui possede des piles et des
réservoirs de petite taille, les pertes thermiques par inadéquation de la production sont déja entre
6 kWh et 50 kWh par habitation et par an, alors que dans le cas centralisé 80 % d’énergie renouvelable
méme avec un réservoir presque 10 fois plus grand (1,5 kgH, dans 100 habitations contre 1280 kgH> au

total) ces pertes sont nulles.

Il est important de noter que les composants de stockage sont pénalisés par la non-répartition de la
charge principalement, car leurs tailles sont identiques entre toutes les habitations. Si les systemes de
stockage (batterie et réservoir d’hydrogene) sont parfaitement adaptés a la consommation de chaque
habitation ce phénomene n’est pas impactant. Cependant pour des batiments identiques dans un
climat identique la variation de la consommation des habitations est liée au comportement des
habitants (gestion du chauffage, possession d’appareils électriques, heure de présence, etc.).
Comportement qui dans un cas réel est rarement connu lors de la construction du batiment et donc
difficile a prévoir pour parfaitement adapter la quantité de stockage nécessaire. L'effet de

surdimensionnement des composants est étudié plus en détail dans la section Annexe F.
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Tableau IV-18 : Tailles des configurations pour 80 % de fraction d’énergie renouvelable selon

architecture

Composants (par habitation ou par quartier) | Cas centralisé Cas réparti
PV (monocristallin) 1800 m? 26 m?
Battery (Li-on) 550 kWh 6,3 kWh
Electrolyseur (PEM) 192 kW 2,3 kW

Pile a combustible (PEM) 23 kW 0,5 kW
Réservoir d’hydrogene 1280 kgua 1,5 kg2
Impact économique 2 M€ 2,1 M€
Impact environnemental 582 tCO,eq 1101 tCOzeq
Fraction ENR 80,1 % 79,9 %
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Pour conclure, contrairement a des systemes individuels répartis, un systéme centralisé au niveau du
quartier permet de rassembler les besoins d’énergie et donc de mieux y répondre. Il permet également
de diminuer le nombre de systémes nécessaire pour répondre a la demande et donc par effet d’échelle
améliorer les performances économiques et environnementales. Ces deux effets négatifs compensent
largement les gains énergétiques apportés par la diminution des pertes thermiques provenant de la
proximité entre la production et la demande. Ceci induit que les systémes répartis dans le quartier
présentent des performances notablement moins bonnes qu’avec un systeme centralisé a I'échelle
du quartier. Bien qu’une architecture avec des systéemes répartis soit plus facile a implémenter dans
de nombreuses situations, il est nécessaire d’étre vigilant quant aux pertes de performances qu’elle

induit.

IV.4 Génération d’hydrogene pour 'application transport (Power-to-
Gas)

Dans cette architecture, le systeme ne stocke plus la production photovoltaique pour répondre a la
demande et cherche a rentabiliser cette surproduction par la vente de la production d’hydrogéne.
L’hydrogéne est considéré comme vendu pour servir de carburant dans des véhicules particuliers. Dans
ce cas-ci seuls, 3 composants sont utilisés : les panneaux photovoltaiques, I'électrolyseur et le réservoir

d’hydrogene. L'architecture est présentée en détail dans la section 111.3.1.3.

Les systemes sont étudiés selon le critere économique et le critére environnemental. Pour les deux
indicateurs, les gains qu’apporte la production d’hydrogéne dépendent du type de carburant que
I’hydrogéne remplace. Les performances du systeme dépendent donc du type de véhicule remplacé.
Un taux de conversion est utilisé pour transformer la production d’hydrogene en gain économique et
environnemental (voir section II.5). Plusieurs répartitions de véhicule sont testées pour observer
I’évolution des performances du systéeme, deux premieres répartitions, avec respectivement
uniquement des véhicules essence et uniquement électriques, une répartition utilisant les valeurs
actuelles (en 2023) issues des données ministére de la Transition écologique et de la Cohésion des
territoires [83] et une derniere répartition sur les valeurs prospectives 2040, issue de [99]. Les
répartitions électriques-thermiques ainsi que les taux associés sont résumés dans le Tableau IV-19. Les
taux diminuent fortement a mesure que la part de véhicules électriques augmente en raison du faible
colt de I'électricité et de la faible teneur en carbone du réseau électrique frangais par rapport a la

moyenne européenne.
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Tableau IV-19 : Parametres en fonction des répartitions de véhicules

Cas 1009 Cas 1009
Véhicule as 100% Cas 2023 Cas 2040 cas 100%
essence électrique
Voitures essence (%) 100 98,8 70 0
Voitures électriques (%) 0 1,2 30 100
Taux économique (€ par kgH»
. 17,2 17 13,2 3,77
produit)
Taux environnemental
25,1 24,8 18 1,5

(kgCO»eq par kgH» produit)

IV.4.1 Optimisation multi-objectifs de I'architecture vente d’hydrogéene

L’optimisation multi-objectifs est effectuée pour ces 4 répartitions et les résultats sont résumés sur la
Figure 1V-42. Une séparation est visible entre deux types de configurations, les configurations avec
uniquement des panneaux PV en haut a gauche (proche du point 0 impact économique et 0 impact
environnemental) et les configurations avec les systémes hydrogene sur le reste de I'image. Seules les
configurations avec uniquement des panneaux PV ont de bonnes performances économiques. Comme
les configurations avec uniquement des panneaux PV dépendent seulement de la consommation des
batiments et de la production PV, cette partie du front de Pareto est identique au front de Pareto co(t
et émission de CO; pour le quartier passif présenté sur la Figure IV-7. De plus comme elle ne dépend
pas des répartitions de véhicule, elle est identique entre les 4 cas. Ces configurations sont les seules a
permettre des gains économiques. Dans le cas avec 100 % de véhicules électriques en France
uniquement, ces configurations avec le PV seul apparaissent en raison du faible taux de carbone du

réseau.

De 'autre c6té du Front de Pareto se trouvent les configurations avec des systemes hydrogene. Les
optimums environnementaux pour les 4 répartitions sont détaillés dans le Tableau IV-19. Les systémes
apportent des gains environnementaux significatifs pour toutes les répartitions sauf pour celle 100%
électrique. Pour les autres répartitions, les gains environnementaux varient entre 5806 tCO,eq et
3679 tCO,eq selon la proportion de véhicules électriques. Plus cette proportion augmente plus les
systemes de production d'hydrogene voient leurs performances environnementales diminuer. Ceci
indique que I’hydrogéne produit est compétitif en terme environnemental avec I'essence, mais pas

avec le réseau électrique francais.

La production d’hydrogéne annuelle est similaire entre les 3 optimums avec des électrolyseurs, environ
15 tonnes d’hydrogene par an. Cela correspond a une moyenne de 41,4 kgH, par jour avec des
maximums entre 78 et 84 kgH, par jour en fonction des répartitions et des jours sans aucune
production d’hydrogene notamment en hiver en raison de la faible irradiation solaire et la grande
demande des batiments. L’évolution de la production journaliere d’hydrogene pour la configuration
2040 est illustrée sur la Figure IV-43. En considérant un cas d’application avec une demande journaliére

fixe de 38,5 kgH» (7 réservoirs de véhicule particule de 5,5 kgH,), la production locale serait suffisante
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57 % de I'année. L'écart entre la surproduction sur la moitié de I'année et sous-production I'autre
moitié, pourrait étre gérée par de 'achat (en sous-production) et de la vente (en surproduction) ou
bien par stockage saisonnier. Dans ce dernier cas, la quantité d’hydrogene a stocker sur I'année serait
de I'ordre de 2,2 tonnes.
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Figure IV-42 : Comparaison des Fronts de Pareto pour la vente d’hydrogéne selon la répartition des

véhicules

Tableau 1V-20 : Tailles des optimums environnementaux (vente hydrogene)

Cas 100% Cas 100%
Composants ? Cas 2023 Cas 2040 J . ?

essence électrique
PV (monocristallin) 5000 m? 5000 m? 5000 m? 0m?
Electrolyseur (PEM) 724 kW 753 kW 753 kW 0 kw
Réservoir d’hydrogene 118 kg, 83 kgn2 107 kguz 0 kg2
Impact économique 1064 k€ 1139 k€ 1748 k€ 0 k€
Impact environnemental -5806 tCOeq -5732 tCOzeq -3679 tCOeq 0tCOzeq
Production annuelle 15,1 tH, 15,1 tH, 15,1 tH, 0 tH>
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Figure IV-43 : Production journaliere d’hydrogéne avec I’optimum environnemental (2040)

Les configurations présentes dans les 4 fronts de Pareto sont détaillées sur la Figure IV-44. On observe
des tendances similaires, quelle que soit la répartition des véhicules. L'ensemble des composants
impacte négativement les performances économiques, sauf pour les panneaux PV de surface
inférieure a 2,2 m? par habitation, comme évoqué précédemment. Le co(t du carburant pour les
véhicules électriques étant plus faible que pour les véhicules thermiques, cette tendance s’accentue

avec I'augmentation de la part de véhicules électriques.

A linverse, dans les répartitions incluant des véhicules essence, les surfaces de panneaux
photovoltaiques, de [I'électrolyseur et du réservoir impactent positivement les performances
environnementales. Les surfaces de panneaux PV peuvent étre augmentées jusqu’au maximum
(surface maximum des toitures) et toujours améliorer les performances environnementales. La
puissance de I'électrolyseur suit un comportement similaire jusqu’a une limite (environs 500 kW) a
partir de laquelle I'amélioration de performance se fait de plus en plus marginale (alors que le colt du
systeme augmente drastiquement). Cet équilibre se crée par rapport aux émissions sur le cycle de vie
de I'électrolyseur. Au fur et a mesure que la puissance de I'électrolyseur augmente, I'augmentation de
ses émissions commence a compenser les gains apportés par la production d’hydrogene
supplémentaire que I'augmentation de puissance permet de produire. De plus, une puissance plus
importante permet de mieux absorber la surproduction les jours de grande production solaire, mais
réduit les périodes ol la puissance produite est suffisante pour dépasser la limite inférieure de
fonctionnement de I'électrolyseur. La puissance des électrolyseurs atteint une limite pour les 3
répartitions aux environs de 750 kW. Cela est ici lié a la production maximum des panneaux PV. Une
augmentation de la surface de panneaux permettant de meilleures performances environnementales,
la surface de panneau augmente jusqu’a occuper la totalité de la toiture disponible. Une fois ce
maximum atteint, la puissance de I’électrolyseur doit s’adapter a cette production PV. La puissance de
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saturation aux environs de 600 kW est simplement la puissance d’électrolyseur la mieux adaptée a la
production annuelle de 5000 m? de PV. Complémenter la surface PV sur les toitures des habitations
par un champ de panneaux pourrait donc améliorer les performances environnementales. Du c6té du
réservoir d’hydrogene, les capacités dépendent directement de la taille des deux autres composants.
De maniére générale, le réservoir n'ayant pour but que de stocker la demande journaliere, les

capacités sont relativement petites comparées a celles pour d’autres architectures.

Dans I'ensemble, les tendances de design sont similaires entre les cas d’étude, seules de petites
différences sont visibles dans les tailles des configurations qui peuvent étre dues a I'aspect aléatoire
des méthodes d’optimisation métaheuristiques, tel que les algorithmes génétiques. En revanche, les
performances qui leur sont associées varient drastiquement. Cela n’‘impacte pas les tailles des
configurations présentes dans le front de Pareto tant que ces configurations ont de meilleures
performances que le point (0 M€ et 0 tCO.eq) qui représente I'absence de systéeme. Quand la
proportion de véhicules électriques augmente suffisamment, ce point devient dominant sur
I’'ensemble des configurations hydrogene, qui donc disparaissent du front de Pareto, comme c’est le
cas pour la configuration 100 % électrique.
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Figure IV-44 : Comparaison des configurations dans les fronts de Pareto (cas vente d’hydrogéne)

La teneur en carbone de I'hydrogene produit varie selon la configuration. Cette teneur peut étre
calculée en divisant les émissions de gaz a effet de serre sur le cycle de vie du systéeme par la masse
d’hydrogeéne produite sur sa durée de vie (équation (l11-32)). Dans ce cas-ci, les émissions du systeme
sont calculées par la différence entre les émissions des composants et celle évité grace a
I’autoconsommation PV. Les teneurs en carbone de I'hydrogene produit pour les configurations
optimisées pour la répartition 2040 sont illustrées sur la Figure IV-45. La teneur se stabilise autour des
6 kgCo.eq par kilogramme d’hydrogéne produit. Ce qui signifie que pour que le systéme soit compétitif
environnementalement il est nécessaire que chaque kilogramme d’hydrogéene produit économise en
usage plus de 6 kgCo,eq. Cela correspond dans le cas des transports a une flotte avec environ 80 % de
véhicules électriques (pour le réseau électrique francais).

Ces valeurs sont supérieures a celles reportées dans les travaux d’Incer-Valverde et al. qui estiment la
teneur de I'hydrogéne “vert” entre 0,7 et 2,8 kgCozeq par kilogramme d’hydrogéne [123]. Cependant
sans détails sur la méthodologie et le champ d’étude considéré il est compliqué d’estimer la raison de
cet écart. Les travaux de I'institut de recherche Mizuho estiment la teneur en carbone de la production
d’hydrogéne par électrolyse alimentée par des panneaux PV a 3,8 kgCo.eq par kilogramme
d’hydrogene produit sans prise en compte des émissions liées aux composants du systéme (panneau
PV électrolyseur, etc.) et 5,5 kgCo,eq avec leur prise en compte, ce qui donne des valeurs plus proches
de celles obtenues ici [146]. La valeur de cette teneur est directement liée aux émissions sur le cycle
de vie des panneaux PV qui représentent en moyenne 95% des émissions des composants. La valeur
de 2113 kgCozeq.kWc?, devrait donc étre réduite de moitié pour atteindre une teneur de 3 kgCo,eq

par kilogramme d’hydrogene produit.
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Figure IV-45 : Teneur en carbone de I'hydrogene produit

IV.4.2 Impact des facteurs de conversions

Les résultats présentés ci-dessus sont fortement influencés par les taux utilisés pour convertir la
production d’hydrogéne en gains économiques et environnementaux (voir Tableau IV-19). Une étude
plus en détail de I'impact de ces taux peut donc étre menée pour observer le potentiel de cette

architecture de systémes multi-énergie.

Pour étudier plus en détail I'aspect financier dans cette architecture, les configurations pour Ila
répartition 2040 sont reprises et pour chaque configuration, avec production d’hydrogéne, le prix de
vente nécessaire pour arriver a un impact économique nul sur leurs cycles de vie est calculé. Nous
calculons donc le prix auquel I'hydrogéne doit étre vendu pour que le systéeme se rentabilise
exactement apres 20 ans. Les prix nécessaires sont illustrés sur la Figure 1V-46. Ces tarifs varient entre
22 et 55 €.kgHy2. Les prix les plus faibles sont obtenus avec les configurations proches de I'optimum
environnemental (plus grande production annuelle). Globalement, le prix diminue avec la quantité
d’hydrogeéne produit annuellement jusqu’a une certaine limite, ou I'augmentation de la taille des
systemes et donc du colt total naméliore qu’a la marge la quantité produite. Cet équilibre est
également la raison pour laquelle les configurations avec une puissance d’électrolyseur plus grande ne

sont pas présentes dans les configurations optimales du front de Pareto.

Les taux considérés par rapport au carburant remplacé par I'hydrogene varient entre 3,8 et
17,2 €.kgH, " selon la répartition (voir Tableau IV-19), ce qui explique que quelle que soit la répartition

considérée aucune configuration produisant de I’hydrogene ne permet de gains économiques sur 20
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ans. Le kilogramme d’hydrogéne doit donc étre vendu a 17,2 € pour concurrencer I'essence et 3,8 €
pour concurrencer |'électricité (charge en heure creuse a domicile). Pour arriver a concurrencer ces

carburants, il est donc nécessaire de réduire le co(t total actualisé du systeme.

En moyenne dans les configurations, le colt total des panneaux PV (investissement, maintenance,
fonctionnement et remplacement) représente en moyenne 55% du colt total du systeme multi-
énergies et le colt total de I'électrolyseur 40%. Cette proportion est stable pour I'ensemble des
configurations avec électrolyseur (sur I'ensemble des configurations : écart type 7,8 % pour le PV et
7,2 % pour I'électrolyseur). Ces deux composants ayant le plus d’impact sur le co(t total du systeme,

une réduction du prix de vente rentable de I’hydrogene passe par une réduction de leurs co(ts.

Les réductions nécessaires sur ces deux composants pour obtenir un prix de vente d’hydrogene
rentable sur 20 ans sont calculées sur la Figure IV-47. Les moyennes de ces réductions sont de 34, 52
et 70 % pour respectivement un prix de vente de I'hydrogéene a I'équilibre économique de 15, 10 et 5 €
par kilogramme. Pour la gamme de puissance considérée (entre 0 a 800 kW), le co(t par kilowatt de
I’électrolyseur varie entre 1970 €.kW™ et 2693 €.kW™. Pour I'électrolyseur, le colit nécessaire pour
obtenir un prix de I’hydrogéne a 10 € par kilogramme serait donc aux environs de 1025 €.kW? et
1403 €.kW™. Pour les panneaux photovoltaiques, le colt par kWc est fixe a 1670 €.kWc?, le colt

nécessaire serait donc de 870 €.kWc™.
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Figure IV-46 : Prix de vente de I’hydrogéne pour une rentabilité économique sur 20 ans
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L'impact du taux d’émission évité par kilogramme d’hydrogene produit est déja visible sur les
différents fronts de Pareto selon la répartition de véhicules (Figure IV-42). Sur cette figure, les taux
varient entre 17 et 1,5 kgCO,eq évité par kilogramme d’hydrogene. Il est possible d’observer sur la
Figure IV-42 qu’avec un taux de 1,5 les configurations avec électrolyseurs ne sont pas présentes et que

donc la limite de viabilité environnementale du systeme est dépassée.

Comme vue précédemment le taux d’émission évité évolue en fonction de la quantité de véhicules
électriques. En raison de la faible teneur en carbone du réseau frangais, le taux diminue rapidement
avec l'augmentation de la part de véhicules électriques. Dans le cas ou le réseau est plus fortement
carboné, les taux associés a chaque répartition évoluent également. En reprenant les taux moyens de
carbone des réseaux électriques illustrés sur la Figure 111-20, on obtient les taux de conversion détaillés
dans le Tableau IV-19. Plus le taux de véhicules électriques augmente, plus les différences dues aux

teneurs en carbone du réseau électrique s’accentuent.

Pour les répartitions de véhicules autres celles a 100 % électriques, les configurations de systéme avec
production d’hydrogéne restaient compétitives environnementalement pour les 3 pays européens, car
les taux de conversion d’émission sont inférieurs a celui avec le réseau francais avec la répartition 2040
(18 kgCoeq). Les fronts de Pareto qui seraient obtenus devraient donc étre compris entre les fronts
illustrés sur la Figure 1V-42. En revanche dans le cas 100 % électrique, les taux étant inférieurs a

18 kgCO0,eq, ils peuvent évoluer.

Les configurations obtenues par optimisation sur la répartition 2040 francaise sont testées avec les
taux 100% électriques pour les 3 pays européens. Cette étude a pour but d’identifier si pour ces mix
énergétiques, et une répartition de véhicule a 100 % électrique, les systemes de ventes d’hydrogéne

sont compétitifs environnementalement ou si comme dans le cas frangais ces configurations
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deviennent dominées par le point (0 M€, 0 tCO,eq) et donc n’apparaissent pas dans le front Pareto.
L'optimisation multi-objectifs n’est pas effectuée a nouveau pour ces cas d’études, les configurations
déja identifiées sont retestées pour étudier leurs évolutions de performances. Les résultats obtenus

sont illustrés sur la Figure IV-48.

Pour le cas d’'un mix énergétique similaire a I’Allemagne et la Pologne les configurations restent
compétitives environnementalement, car encore assez éloignées du point (0,0) représentant I’'absence
de systeme multi-énergies. En revanche dans le cas de la teneur en carbone du réseau britannique
(6,3 kgC04eq) les configurations sont bien plus proches d’étre dominées par le point (0,0). Cependant
le systéme reste compétitif contrairement au cas francais. La limite de viabilité environnementale du
systeme avec électrolyseur semble donc se situer proche de 6,3 kgCo,eq économisé par kilogramme

d’hydrogene produit ce qui rejoint la valeur de 6 kgCo,eq calculée ci-dessus.

Il est également possible d’observer que dans les cas allemand et britannique, les configurations avec
de petits systémes hydrogene semblent étre compétitives du point de vue économique en plus de
I’étre environnementalement. Cela est imputable en partie au facteur de conversion économique, qui
passe de 3,8 € dans le cas francais a 10,6 € dans le cas allemand, grace a I'augmentation du tarif de
I’électricité de 0,147 €. kWh™ en France vers 0,41 €£.kWh™* en Allemagne et 0,3 €. kWh™* au Royaume-Uni.
Cependant, ce nouveau taux seul ne suffit pas a rendre les configurations avec électrolyseur rentable,
comme vu dans le cas francais avec 100 % de véhicule essence ol avec un taux de 17,2 € ces
configurations n’étaient pas compétitives. Un deuxiéme effet vient donc s’ajouter ici. En effet,
I’'augmentation du colt de I'électricité augmente a la fois le colt du carburant pour les voitures
électriques et également les gains qu'apportent les panneaux photovoltaiques par
autoconsommation. Ces deux facteurs bénéfiques sont nécessaires aux systémes avec électrolyseur

pour les rendre compétitifs économiquement.
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Figure IV-48 : Evolution des performances économiques et environnementales selon le mix

énergétique considéré (répartition 100 % électrique)

Tableau IV-21 : Emission de CO, équivalent économisé par kilogramme d’hydrogéne produit

Cas 100 % Cas 100 %
Réseaux électriques ° Cas 2023 Cas 2040 i . 0

essence électrique
France 25,1 24,8 18 1,5
Royaume-Uni 25,1 24,8 19,4 6,3
Allemagne 25,1 24,9 20,9 11,2
Pologne 25,1 25 24,1 21,9

Dans le cas ou la production d’hydrogéne n’est plus vendue pour remplacer des carburants pour des
véhicules individuels, ces taux seraient a modifier. Sans faire une étude compléte du comportement
du systeme dans ces nouveaux cas d’étude, il est possible, en utilisant les évolutions observées des
performances du systeme selon les taux de conversion économiques et environnementaux,
d’effectuer des projections sur la viabilité du systéeme sans refaire d’optimisation. Pour illustrer, il est
possible d’étudier le cas ou I’hydrogene est utilisé pour remplacer de I’hydrogene “gris” utilisé en
industrie. Dans ce cas, les taux de conversion sont directement égaux au colt et la teneur de
I’'hydrogéne “gris’’ actuellement utilisée. Les travaux de Incer-Valverde et al. estiment le co(it entre 0,6
et 2,12 € et la teneur entre 7,5 et 13 kgCOeq par kilogramme d’hydrogene “gris” [123]. Du coté
économique, les systemes avec électrolyseur, ce ne serait donc pas compétitif, car le taux économique
est ici bien inférieur a ceux dans le cas transport. En revanche du c6té environnemental, cela donne
un taux inférieur a la limite calculée a 6 kgCO,eq. Cela semble indiquer que le systeme resterait dans

ce cas compétitif en termes d’émission de CO;.
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Pour conclure sur cette architecture, I'utilisation d’énergie solaire photovoltaiqgue pour de
I’'autoconsommation résidentielle couplée a de la production de carburant décarboné pour de la
mobilité |égere semble présenter certains avantages. Comparé au stockage d’hydrogéne pour de la
cogénération (power-to-power) cet usage présente dans I'immédiat de meilleures performances
environnementales. Cependant sur un plus long terme, plus I’électrification des véhicules avance,
moins les performances sont intéressantes. |l est ainsi observé que comparé a une électrification des
usages de transport et une décarbonation du mix énergétique, basé comme en France sur le nucléaire,
le systéme de production d’hydrogene a plus de mal a s’'imposer. Ceci n’est pas vrai pour les 3 autres
réseaux électriques testés (britannique, allemand et polonais) pour lesquels le systeme reste
compétitif environnementalement méme comparé a des flottes de véhicules 100 % électriques. On
retrouve sur cette architecture-ci des conclusions similaires, mais dans une moindre mesure quant
a la compétitivité du systéme multi-énergies avec le réseau électrique frangais basé sur I’énergie

nucléaire.

IV.5 Importation d’hydrogene

L'utilisation du systéme multi-énergies en tant que stockage a I'échelle d’individuelle fait intervenir
dans chaque habitation un grand nombre de systémes complexes et coliteux : panneau PV, batterie,
systéme hydrogéne tout cela en plus du systéme de chauffage. Une approche pour réduire le nombre
de systemes, est d’utiliser le systéeme hydrogene non pas pour du stockage, mais directement comme
un systéme de chauffage. Cependant pour pouvoir répondre de maniére continue a la demande de
chaleur des habitations une pile a combustible doit pouvoir étre alimentée par un réseau d’hydrogéne,

de la méme maniere qu’une chaudiere a gaz est généralement connectée a un réseau de gaz naturel.

Comme pour lI'étude des systémes de stockage répartie dans les habitations (section IV.3.3),
I’évaluation des performances s’effectue ici sur les 5 habitations du quartier passif sélectionné dans la
section 11.3.1.2.3 pour réduire les temps de calcul. La pile a combustible est pilotée sur la demande de
chaleur ce qui est primordial pour qu’elle remplisse son rbéle de systeme de chauffage. Cette

architecture est décrite extensivement dans la section 111.3.2.2.

Dans un premier temps, le seul composant considéré sera la pile a combustible. Sa puissance étant
contrainte par le confort thermique des habitants, elle ne peut pas faire I'objet d’une optimisation
économique ou environnementale. La puissance acceptable de la pile est ici seulement régulée par la
puissance pouvant répondre aux besoins thermiques de maniére similaire a la pompe a chaleur
initialement considérée. Pour déterminer la puissance nécessaire, les durées d’inconfort thermique
sont estimées pour différentes puissances de pile. L'inconfort thermique est défini ici comme le
nombre d’heures ou la température intérieure du batiment est inférieure a la température de consigne

moins la bande morte du thermostat alors que le chauffage et allumé (signal d’horloge ON).
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Le comportement thermique annuel des 5 habitations est modélisé avec différentes puissances de
piles a combustible pour estimer le nombre d’heures d’inconfort moyen entre les habitations. La valeur
obtenue est ensuite comparée avec celle obtenue avec la pompe a chaleur 4,2 kW. Avec la pompe a
chaleur, une valeur moyenne de 35,4 heures est modélisée. La comparaison avec les durées d’inconfort
avec la pile a combustible est illustrée sur Figure 1V-49. Une puissance de 4,5 kW permet une durée

d’inconfort moyenne de 41,1 h et permet donc de répondre au besoin des habitations.

Les résultats indiquent qu’une pile de puissance permet donc d’assurer pour ces habitations le méme
confort thermique qu’une pompe a chaleur de puissance similaire, et ce sans appoint électrique. Cela
est vrai en partie, car la pile est assez réactive pour répondre a la charge, temps de démarrage de
5 minutes (voir section Il.2.2). Cependant, si cette durée augmente, on pourrait observer des
difficultés a suivre la charge et donc une augmentation de I'inconfort thermique. Il peut donc étre
intéressant d’étudier quel impact ce parameétre a sur le confort. Les durées d’inconfort en fonction de
la durée d’allumage de la pile a combustible 4,5 kW sont tracées sur la Figure IV-50. Il y apparait que
les durées d’inconfort pour ces batiments sont doublées pour une durée de démarrage de plus de 25
minutes et triplé apres 50 minutes, illustrant bien I'importance de ce parameétre pour 'utilisation de la
pile en tant que systéme de chauffage.
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Figure IV-49 : Evolution des heures d’inconfort annuel en fonction de la puissance de la pile
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Figure IV-50 : Evolution des heures d’inconfort annuelle en fonction de la durée de la phase de
démarrage de la pile a combustible

Comme vu dans la section IV.3.1.5, quand elle est pilotée sur la demande thermique, la pile peut
produire de I'électricité en surplus. Cette électricité peut soit étre considérée comme perdue, soit
stockée dans une batterie. Pour étudier la viabilité d’ajouter une batterie au systéme deux
optimisations mono-objectifs sur I'indicateur économique et environnemental sont effectuées. Il en
résulte qu’une batterie de capacité entre 0,3 et 0,4 kWh permet d’améliorer les performances
économiques du systeme, alors qu’aucune taille de batterie ne permet d’améliorer les performances

environnementales. Pour la suite de I'étude, la pile sera accompagnée d’une batterie de 0,3 kWh.

Avec la puissance de la pile a combustible et la capacité de la batterie fixée, les performances
économiques et environnementales des composants peuvent étre estimées. Cependant pour estimer
les performances du systéme, il est également nécessaire de connaitre les impacts du carburant utilisé.
Les travaux de Incer-Valverde et al. identifient 10 “couleurs” d’hydrogéne, les types ainsi que les
impacts associés sont résumés dans le Tableau IV-22, [123]. Plusieurs remarques peuvent étre faites
sur cette classification. Dans leurs travaux ils négligent I’hydrogene “blanc” (hydrogene naturellement
présent dans le sol) ce qui sera ici également le cas. De plus, I'hydrogene “marron” et ““noir”’ est
considéré comme identique au niveau des impacts, ces deux “couleurs’” seront donc fusionnées sous
la couleur “marron” dans la suite de I’étude. Les valeurs d’impacts reportés pour I’'hydrogene “orange”
sont fortement dépendantes du mix énergétique et sont donc mises de c6té dans I'étude présente,
car difficilement transposables.

En plus des impacts de la production d’hydrogene viennent s’ajouter les impacts du transport de

I’hydrogéne. Pour I'impact économique une valeur de 0,67 €.kgH,™ est choisie a partir des données du
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centre commun de recherche de I'Union Européenne [147]. Du c6té environnemental, une valeur

0,16 kgCOeq.kgHy! sera utilisé en se basant sur les travaux de Wulf et al. [148].

Tableau IV-22 : Consommation annuelle par habitation dans le quartier britannique

) Emissions
Couleurs  Coit (€.kguy?) (keCOzeq.kan™) Provenance
Vert 1,8-7,6 0,7-2,8 Electrolyse a partir d’énergies renouvelables
Orange 3,1-3,3 1-12 Electrolyse a partir du réseau électrique
Rose 3,5-6,5 0,3-0,6 Electrolyse a partir d’énergies nucléaires
Rouge 2,0-2,4 0,1 Thermolyse a partir d’énergies nucléaires
Jaune 7,3-7,8 0-2,7 Thermolyse a partir d’énergie solaire
Gris 0,6-2,1 7,5-13 Reformage du méthane sans capture du CO;
Bleu 1,3-3 0,2-6,9 Reformage du méthane avec capture du CO,
Turquoise 1,5-3,1 1,9-4,8 Pyrolyse du méthane et stockage CO, solide
Marron 1,2-2,3 18-25 Gazéification a partir de lignite (charbon) ou de biomasse
Noire 1,2-2,3 18-25 Gazéification a partir de charbon bitumineux

Avec cet ensemble de valeurs, il est donc possible de calculer I'impact économique est
environnemental du systeme de chauffage basé sur la pile a combustible. Les indicateurs sont ici
comparés avec les performances des systemes de chauffage des habitations, ici les pompes a chaleur.
Pour pouvoir effectuer cette comparaison, le co(t total actuel net ainsi que les émissions sur le cycle

de vie de la pompe a chaleur doivent étre calculés.

Du c6té économique un colt d’achat de la pompe a chaleur de 5000 € est choisi en se basant sur le
modele utilisé pour les performances énergétiques [85]. Le colt de fonctionnement et de maintenance
est fixé a 3% des colts d’achat. Les tarifs de I'électricité sont gardés a I'identique soit 0,147 € kWh en
heures creuses et 0,1841 €.kWh™ en heures pleines [94]. Du cété environnemental, une valeur de
2210 kgCO,eq est calculée en utilisant la base INIES et en retirant les émissions dues a la consommation
électrique [149]. Ces émissions dues a la consommation électrique sont recalculées pour la
consommation des habitations passives en utilisant les données d’électricity map. La durée de vie de

la pompe a chaleur est considérée de 20 ans, aucun colt de remplacement n’est donc nécessaire.

Avec ces parametres, la pompe a chaleur présente un co(t total actuel net de 8,8 k€ et des émissions
sur le cycle de vie de 4,1 tCO,eq. Pour une premiere comparaison, les impacts de la production

‘

d’hydrogéne sont fixés a 4,7 €.kgH,?! et 1,75 kgCOzeq.kgH>! (moyenne pour I'hydrogéne “vert”).
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Utilisant ces valeurs, les performances sont comparées sur les Figure IV-51 et Figure IV-52. Il est
clairement observable que le systtme de cogénération basé sur I’hydrogene présente des
performances moins bonnes que la pompe a chaleur. Sur I'aspect économique, cela est di a la fois au
colt d’investissement plus important ainsi qu’aux co(ts assez élevés de I’hydrogene “vert”. Alors que
sur l'aspect environnemental c’est uniqguement la teneur en carbone de I'hydrogeéne produit par

rapport au mix énergétique francais qui pénalise le systéme de cogénération hydrogene.
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Figure IV-52 : Performance environnementale de la cogénération basée sur I'hydrogéne et de la
pompe a chaleur (hydrogéne vert moyen)

Les performances étant fortement impactées par la teneur en carbone de I’'hydrogene utilisé, elles
vont varier fortement selon le type d’hydrogéne utilisé. De plus, le type de réseau électrique considéré
impacte a la fois les colts et émissions de fonctionnement de la pompe a chaleur ainsi que les gains
apportés par la cogénération du systéme pile a combustible. Une augmentation du co(t en carbone et
de la teneur du réseau électrique influence donc positivement les performances du systéme
cogénération et négativement celles de la pompe a chaleur. Ces changements peuvent impacter le

rapport de force entre le systeme de cogénération hydrogéne et la pompe a chaleur.

Pour estimer si la variation de ces colts et teneurs change la conclusion, I'évolution du ratio des
performances est étudiée (équations (1V-10) et (IV-11)). Une valeur du ratio supérieure a 1 indique que
la pompe a chaleur est plus performante et une valeur inférieure a 1 implique que le systeme
cogénération est plus performant. L’évolution du ratio économique est étudiée en faisant varier le colt
de I'hydrogéne entre 0,6 et 8 €.kgH, ™ (Tableau IV-22) ainsi que les tarifs de I’électricité du réseau entre
0,1 et 0,5 €.kWh' (données des pays de L'Union européen Tableau E-1). L’évolution du ratio
environnemental est quant a elle étudiée en faisant varier I'impact de la production d’hydrogéne entre
0,1 et 25 kgCOzeq.kgH,* (Tableau 1V-22) ainsi que des émissions de I'électricité entre 30 et
1000 kgCO,eq.kWh™ (Tableau E-1).

Cinves,cogen + Crempl,cogen + CO&M,cogen + Cachat,HZ - Gelec,cogen (|V—10)

reco -

Cinves,P:‘iC + CO&M,PéC + Cachat,elec

r _ Emsys,cogen + EmHZ - Emévité,cogen (|V—11)
envt Emsys,PéC + Emelec
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La Figure IV-53 représente les résultats pour les performances économiques. Sur I'ensemble étudié le
ratio est toujours supérieur a 1 ce qui implique que la pompe a chaleur a toujours de meilleures
performances économiques que le systeme cogénération. Les valeurs varient entre 1,5 et 5, soit entre
50 % plus chéres et 5 fois plus cheres. Les ratios les plus grands se retrouvent pour les types
d’hydrogene basé sur des énergies renouvelables (“jaune” et “vert”’), alors que le ratio reste dans la
majorité des pays européens inférieur a 3 pour les types d’hydrogéne issus d’énergie fossile (marron,

turquoise, bleu, gris).

La Figure IV-54 représente les résultats pour les performances environnementales. Pour cet indicateur,
le systéeme de cogénération hydrogéne arrive a concurrencer la pompe a chaleur, mais seulement dans
un cadre spécifique. Pour cela, il est nécessaire que la teneur de la production d’hydrogéne soit
inférieure a 2,5 kgC0,eq.kgH» pour les mix énergétiques de la majorité des pays européens. Ceci n’est
possible que pour les types d’hydrogéne issus d’énergie renouvelable (“vert” et “jaune’) ou issus
d’énergie nucléaire (“rouge’” et “rose’”). Pour la production d’hydrogéne a partir de méthane avec
capture de CO, (“bleu’” et “turquoise”), le systeme de cogénération n’est meilleur que pour les types
de mix énergétique avec les plus hautes teneurs. Les hydrogenes “gris” et “marron’”” ne permettent
jamais au systéme d’étre compétitif environnementalement. Il est possible d’observer que la teneur
de la production d’hydrogene est un facteur plus impactant sur la compétitivité que la teneur carbone
du réseau électrique. Il est également possible d’observer que le ratio devient négatif a la marge pour
des teneurs de la production d’hydrogéne inférieur a 1,2 kgCO,eq.kgH,? et une teneur du réseau
électrique supérieur a 0,25 kgCO,eq.kWh™. Cela indique que les émissions évitées par I'aspect
cogénération de la pile surpassent les émissions sur le cycle de vie du systéme (les émissions de la
pompe a chaleur sont toujours positives).

L'Union européenne ne qualifie pas I’"hydrogene en fonction de la couleur, mais I'identifie par des
certifications, I’hydrogene dit « renouvelable » et I'hydrogeéne dit « bas carbone ». Pour étre qualifiée
de bas carbone, une production d’hydrogene doit présenter des émissions sur le cycle de vie 70 %
inférieures a celles du carburant fossile [150]. Dans le cas du chauffage la référence est la teneur du
gaz naturel soit 237 gC0O,eq.kWh [151]. L’hydrogéne pour le chauffage doit donc avoir une teneur
inférieure & 2,8 gC0O,eq.kgH, (pouvoir calorifique supérieur) pour étre qualifié comme bas carbone.
Une production avec un teneur inférieure a la limite bas carbone pourrait concurrencer les pompes a

chaleur dans une majorité de pays de I’'Union européenne.

En généralisant, il est possible d’observer que la pile a de meilleures performances avec un rapport
inférieur a environ 6 entre la teneur du réseau et de I'hydrogéne. En mettant les deux valeurs a la
méme unité, soit un kgCO,.kWh? en utilisant le pouvoir calorifique supérieur de I'hydrogéne, cela
donne un rapport inverse et la teneur de I’"hydrogene doit étre environ 6,6 fois inférieure a la teneur
du réseau. Ce qui est logique, la pompe a chaleur ayant une meilleure efficacité la source d’énergie de
la pile doit bien moins carbonée pour étre compétitive en termes d’émission. Pour référence en 2021
le mix énergétique francais était 7,2 moins carboné que le mix allemand, une production d’hydrogene
en France pour une vente en Allemagne pourrait donc avoir du potentiel, si les pertes d’efficacité, les
émissions du transport et de la production des systemes ne surpassent pas I’écart. De maniére similaire

en Allemagne, une production PV est 12,5 fois moins carbonée que le mix moyen annuel, la production
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d’hydrogéene par électrolyse PV pour le chauffage aurait dans ce contexte le potentiel d'apporter de
meilleures performances que la pompe a chaleur.

Dans I'ensemble le systeme de cogénération basé sur I’hydrogéne ne présente pas d’avantage
économique par rapport a un systéme de chauffage avec une haute performance comme la pompe
chaleur. En revanche dans les bonnes conditions, le systéme permet d’obtenir de meilleures
performances environnementales. Cependant une attention toute particuliere doit étre portée a
I'impact environnemental de la production d’hydrogéne.
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Figure IV-53 : Evolution du ratio de performance économique du systéme cogénération (FC) et de la
pompe a chaleur (PaC)
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Figure IV-54 : Evolution du ratio de performance environnementale du systéme cogénération (FC) et

de la pompe a chaleur (PaC)

I\VV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la simulation développée dans les chapitres précédents est intégrée dans un
processus d'optimisation multi-objectifs. Des optimisations sont effectuées sur 3 cas d’usage de
I’hydrogene. Pour I'utilisation de I’hydrogene en tant que vecteur de stockage (power-to-power) le
systeme a été testé pour 2 architectures (avec et sans réseau de chaleur), 2 échelles (systeme multi-
énergie centralisé sur le quartier et systemes répartis dans chaque habitation). De plus, une étude a
été menée dans ce cas sur I'impact de la stratégie de pilotage utilisée et sur les mix énergétiques

considérés pour les réseaux électriques nationaux.

Entre les différentes architectures, peu de différences entre les performances des systéemes avec et
sans réseau de chaleur sont observées. Cela s'explique par le fait que les pertes liées au décalage
temporel entre la production thermique des piles a combustible et la demande du batiment tertiaire
central sont partiellement compensées par les pertes dans le réseau de chaleur. Une différence de
dimensionnement se démarque tout de méme, dans le cas avec batiment central, des piles de plus
petites tailles sont favorisées par I'optimisation pour produire sur de plus longues durées et

notamment en matinée quand le batiment tertiaire central a de grands besoins de chauffage.

Entre les échelles, les résultats indiquent que les systemes répartis dans les habitations présentent de
moins bons résultats que quand le systeme est centralisé au niveau du quartier. La réduction des
pertes thermiques ne permet pas de compenser la diminution des performances due a la fois au
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facteur d’échelle et a la répartition de I'énergie entre les batiments. Bien que plus facile a installer le

choix de ce type de systéeme doit se faire en prenant en compte cette perte.

Globalement, les résultats montrent que les systemes multi-énergies avec stockage d'hydrogéne ne
sont actuellement ni économiquement ni environnementalement compétitifs par rapport au réseau
électrique francgais pour un quartier passif. Le systeme se distingue principalement par I'apport
d’énergie renouvelable. Sur le plan économique, et sans aide financiere, ce constat demeure valable
méme avec des prix de |'électricité élevés (0,5 €.kWh™). Sur le plan environnemental, les résultats sont

fortement influencés par la faible empreinte carbone du réseau électrique francais.

En plus de ce cas d’usage principal, 2 usages ont été étudiés. D’abord la génération locale d’hydrogene
pour la vente (power-to-power) a travers le cas particulier de la vente pour le secteur du transport a
été décrite. Les résultats montrent que le systeme n'est pas économiquement compétitif sans
subventions. Sur le plan environnemental, I'’hydrogéne produit peut représenter un avantage en
comparaison aux véhicules thermiques ainsi qu’électriques mais uniquement dans le cadre d’'un mix

électrique plus carboné que celui de la France.

Les résultats sont ensuite généralisés a travers les facteurs de conversion donnant pour le paramétrage
utilisé une production d’hydrogéne avec une teneur en carbone aux environs de 6 kgCO,éq par
kilogramme d’hydrogéne et un colt supérieur a 20 euros par kilogramme. Les systémes obtenus par
I'optimisation sont de grandes tailles, les surfaces de panneaux photovoltaiques prennent toute la
toiture (50 m?2 par habitation) et des électrolyseurs de grande taille sont utilisés (jusqu’a 750 kW). Les
réservoirs sont de taille plus réduite, car ne stockant I’hydrogéne que pour une journée avant la vente
(jusqu’a 120 kgH,).

Enfin, 'usage de I'"hydrogene en tant que source d’énergie importée pour chauffer les habitations a
été étudié avec le dimensionnement du systéme et la comparaison de ces performances avec une
pompe a chaleur. Pour une habitation passive de 114 m?, un systéme de chauffage composé d’une pile
a combustible de 4,2 kW accompagné d’une petite batterie de 0,3 kWh serait en mesure de répondre
au besoin du batiment. Comparé a une pompe a chaleur, le systeme présente de moins bonnes
performances économiques pour des tarifs de I'électricité variant de 0,1 3 0,5 €. kWh et un colt de
I’hydrogéne entre 0,6 et 8 €.kgH,™. Environnementalement, les performances du systéme hydrogéne
peuvent étre meilleures pour la majorité des mix énergétiques européens si la teneur en carbone de

I’hydrogéne utilisé est inférieure a environ 2,5 kgCO,eq.kgH,™.
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Conclusion et perspectives

L'objectif global de la these est d’évaluer et de comparer les potentiels de différents usages de
I’'hydrogéne-énergie en milieu résidentiel ainsi que de relever les tendances de dimensionnement
mises en avant pour chaque usage. Pour arriver a cet objectif global, deux objectifs intermédiaires ont

d( étre remplis.

Premiérement, il a été nécessaire d'estimer quelle charge électrique et thermique est demandée pour
répondre au besoin des habitations, comment cette charge est répartie temporellement et comment
ces profils varient d’une habitation a I'autre. A cette fin, un modéle de charge résidentielle quotidienne
largement utilisé dans la littérature a été réimplémenté. Puis toutes les modifications et améliorations
nécessaires a la génération des profils souhaités annuels ont été effectuées. Entre autres
modifications, le module météorologique a été amélioré pour ajouter des modeles mensuels de
couverture nuageuse, les effets de la température sur la production photovoltaique ont été ajoutés, la
variation saisonniere de l|'arrivée d'eau a été introduite, la cohérence entre |'occupation et le
programme de chauffage a été établie, et la variation saisonniere de |'utilisation des volets a été
rendue possible. De plus, le modéle est paramétré pour pouvoir correspondre a une habitation passive
dans la région étudiée, la Bourgogne Franche-Comté. En utilisant le modele des profils, haute
résolution temporelle, cohérents, continus et variés sont générés. Le modéle est également utilisé avec
des paramétrages prospectifs mettant en avant le potentiel du modéle pour estimer les évolutions
futures des demandes d’énergie résidentielles. La résolution de cette objectif intermédiaire a amené
a la création d’un programme réutilisable et innovant de génération de charges électriques et

thermiques résidentielles.

Par la suite, il a été nécessaire de modéliser un systeme multi-énergies basé sur I’hydrogéne et
d'évaluer ses performances. Dans ce but, des modéles énergétiques et dynamiques de piles a
combustible, d’électrolyseurs et de batteries ont été formulés. La répartition des flux d’énergie entre
les composants est simulée a travers plusieurs stratégies et architectures possibles. Une fois la
modélisation du systeme multi-énergies implémenté, trois fonctions objectifs sont formulées pour
estimer ses performances énergétiques (fraction d’énergie renouvelable), environnementales
(émissions sur le cycle de vie) et économiques (colt net actualisé). Les modeles des systemes multi-
énergies ainsi implémentés, utilisent les données de météo et de charge électrique générées par le
modele précédent et sont combinés avec la simulation thermique du batiment. La résolution de ce
deuxieme objectif intermédiaire a amené a l'implémentation d’un programme permettant la
modélisation énergétique d’un systeme multi-énergies couplé a un batiment et I'évaluation de ces

impacts sur son cycle de vie complet.

Finalement, les résultats des deux objectifs intermédiaires sont utilisés pour répondre a la
problématique. Pour cela, le modele est utilisé dans une optimisation basée sur un algorithme
génétique multi-objectifs, faisant varier les tailles des panneaux photovoltaiques, des batteries, des

piles a combustibles, des électrolyseurs et des réservoirs d‘hydrogene. Pour chaque architecture
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étudiée, des fronts de Pareto contenant un ensemble de configurations non dominées ont été créés.
Enfin, les tendances de dimensionnement ainsi que les performances des différentes architectures

sont tirées de ces résultats.

Des résultats sont obtenus sur trois usages de I’"hydrogéne-énergie en milieu résidentiel, I'utilisation
de I'hydrogéne en tant que vecteur de stockage de la surproduction PV (power-to-power), la

génération d’hydrogene pour la vente (power-to-gas) et I'importation d’hydrogene pour le chauffage.

Dans le cas de I'usage de I’hydrogene pour fournir de I'électricité et de la chaleur (power-to-power),
deux architectures sont testées : I'une avec distribution de I'énergie thermique grace a un réseau de
chaleur, I'autre avec utilisation de cette énergie dans un batiment de type tertiaire central et donc sans
réseau de chaleur. Deux échelles de systemes sont aussi considérées : un systéme unique de plus
grande taille centralisé au niveau du quartier et des systémes de taille inférieure répartis dans chaque

habitation.

Au niveau des architectures, les résultats ne présentent que peu de différences entre les systémes
utilisant un réseau de chaleur et les systemes sans réseau de chaleur. Ceci est d{ au fait quel les pertes
dues au décalage temporel entre la production thermique de la pile et la demande du batiment central
sont en partie compensées par les pertes dans le réseau de chaleur. La présence d’un réseau de chaleur
ne semble donc pas nécessaire pour implémenter ce type de systeme. Au niveau de I'échelle, les
résultats indiquent que les systemes répartis dans les habitations présentent de moins bons résultats

que quand le systéme est centralisé au niveau du quartier.

Dans I'ensemble, les résultats indiquent que des systemes multi-énergies avec stockage hydrogene ne
sont pas actuellement compétitifs en terme de colt et d’émission de gaz a effet de serre avec le réseau
électrique frangais actuel pour un quartier passif et actuel. Le systeme se démarque donc uniquement
par I'énergie renouvelable qu’il apporte. Du c6té économique, sans aide financiere, ce constat reste
vrai méme pour des colits de I'électricité importants (0,5 €.kWh™). Du cété environnemental, les
résultats sont fortement influencés par la faible teneur en carbone du réseau électrique frangais. Le
constat n’est vrai que pour des mix énergétiques basés en majorité sur le nucléaire (France) ou sur
I’hydroélectricité (Suéde), ce qui ne correspond qu’a une minorité des mix énergétiques dans I’'Union
européenne. Il pourrait donc évoluer en France si les centrales nucléaires francaises vieillissantes ne
sont pas remplacées par des technologies avec des teneurs en carbone de production similairement

basse.

Pour la production d’hydrogéne pour la vente (power-to-gas), le systéme est testé a I'échelle du
quartier avec seulement 3 composants (panneaux PV, électrolyseur et réservoir d’hydrogéne
journalier). Avec les parametres utilisés, la production d’hydrogéne modélisé présente une teneur en
carbone entre 10 et 6 kgCO,éq par kilogramme d’hydrogéne et un co(t supérieur a 20 euros par
kilogramme. Ces ordres de grandeur ne permettent pas au systeme d’étre compétitif
économiquement sans aides financiéres. En termes d’émission sur le cycle de vie, 'hydrogéne produit
peut apporter un gain dans les usages de la mobilité comme celui de 'apport de carburant a des

véhicules thermiques voire électriques, mais seulement pour un mix électrique plus carboné que celui
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de la France. Ces ordres de grandeur indiquent que la production est également compétitive

environnementalement pour remplacer I’hydrogene issu de processus carboné utilisé en I'industrie.

Comparé a l'utilisation de I’hydrogéne pour fournir de I'énergie au batiment, cet usage permet de
meilleures performances environnementales, car portant sur le remplacement d’usage plus carboné
(transport et industrie) que I'énergie des batiments. Cependant, le systéme reste complexe a rendre

compétitif du coté économique sans aide financiére.

Le denier cas d’usage de I'hydrogéne-énergie dans le milieu résidentiel est I'utilisation de I’'hydrogéne
comme source d’énergie au lieu de vecteur énergétique pour le stockage. Dans ce cas ol I’'hydrogéne
est importé depuis un réseau de gaz, ses propriétés dépendent de la source utilisée en amont pour le
produire. Comparé aux performances d’un chauffage par pompe a chaleur, le systeme présente de
moins bonnes performances économiques. Environnementalement, les performances du systéme
hydrogene peuvent étre meilleures pour la majorité des mix énergétiques européens si I’'hydrogene
utilisé est produit par une source décarbonée (renouvelable, nucléaire). Pour le cas d’étude et le
paramétrage utilisé, la teneur de I'hydrogéne en kgCO,eq.kWh? devrait étre environs 6,6 fois
inférieure a la teneur du réseau pour étre compétitifs environnementalement. Cet usage de
I’'hydrogéne a I'avantage d’étre similaire au systéme de chauffage actuel et de pouvoir étre installé
progressivement dans les différentes habitations. Cependant, en France, les réseaux pouvant fournir
les habitations en hydrogéne ne sont pas encore développés, de plus les performances économiques
et environnementales ont du mal a étre compétitives avec I’électrification de la charge de chauffage

par une pompe a chaleur dans le cas du mix électrique francais.

Sur I'ensemble des usages, architectures et échelles, des conclusions similaires se dessinent.
L'hydrogéne énergie a le potentiel de fournir les batiments résidentiels en énergie renouvelable
produite localement ainsi que dans certaines conditions de permettre des réductions des émissions de
gaz a effet de serre. Cependant, des réductions des colts importantes et des aides financiéres
incitatives au développement sont nécessaires pour que ces systemes puissent se développer malgré

les contraintes économiques dans le secteur résidentiel francais.

Sur le plan des perspectives de notre travail, a court terme, il est possible de retravailler le modeéle
pour I'améliorer ainsi que de I'utiliser pour de nouveaux cas d’étude. Les premieres perspectives
portent ainsi sur le module de génération de charge résidentielle. Ce modele peut étre amélioré pour

augmenter la précision de la méthode ou développé pour augmenter son champ de modélisation :

e améliorer le modele PV pour incorporer des pertes spécifiques telles que I'ombrage et
poussiere,

e améliorer la précision du modele thermique en augmentant l'ordre du réseau RC,

e approfondir la gestion de la température intérieure par les habitants (ouverture des fenétres,

utilisation des volets, etc.),
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e appliquer la méthodologie a d'autres climats, en particulier les climats plus chauds, pour
permettre une étude plus précise du comportement estival des maisons,

e élargir le champ des appareils considérés pour inclure, les petits appareils numériques, les
appareils de purification de I'air, etc,

e introduire un nouvel archétype de maison aux faibles performances thermiques afin d'élargir
la gamme des consommations de chauffage pouvant étre modélisées,

e élargir la variété des types de batiments (maisons multifamiliales, immeubles d'habitation,

immeubles de bureaux, etc.),

utiliser le modele pour d’autres études prospectives (télétravail, nouveaux usages, etc).

Sur le systéme multi-énergies et les optimisations multi-objectifs des améliorations ainsi que de

nouveaux cas d’étude sont également possibles :

e dimensionnement selon de nouveaux objectifs (taux d’autonomie, fiabilité, impact sociétal,
etc.),

e complexifier I'étude économique (inclure les crédits d’'imp06t, colts d’achat des terrains, etc.),

e développer des analyses de cycle de vie propre a I’étude au lieu d’utiliser celles de la littérature
qui sont limitées pour les nouveaux équipements et utilisent des méthodologies différentes,

e prendre en compte d’autres indicateurs d’analyse de cycle de vie (épuisement des ressources
en eau, usage des terres, etc.),

e étudier une commande du systéme optimisée au lieu d’un arbre de décision,

e optimiser pour d’autres architectures (stockage thermique, chaudiére hydrogene, etc.) et
d’autres échelles (ville, région, etc.),

e optimiser les architectures avec les charges prospectives (voitures électriques, climats futurs),

e reproduire la démarche compléte (nouveau batiment, climat, comportement, etc.) dans un

pays avec un réseau électrique plus carboné.

A plus long terme, il peut &tre intéressant d’approfondir certains cas d’études relevés comme
pertinents dans les résultats. Par exemple, I'utilisation de la surproduction PV des batiments pour une
production locale d’hydrogéne semble étre une solution environnementalement prometteuse. Il peut
donc étre intéressant d’étudier plus en détail le potentiel de production en France, les potentiels
usages locaux de cet hydrogéne et la faisabilité de ce type de systéme (économique, technique,

cindynique, etc.).

Un autre cas intéressant est visible a travers I'étude du chauffage par importation d’hydrogene. En
effet, cette solution n’est intéressante que dans des pays avec des mix énergétiques carbonés, mais
plus le mix énergétique est décarboné plus il est facile de produire de I’hydrogene a faible teneur en
carbone en utilisant ainsi soit I'électricité décarbonée du réseau soit directement I'énergie nucléaire
comme en France. Dans le cas de la France, il peut étre donc intéressant d’étudier le potentiel
d’exportation d’hydrogéne francais pour un usage de chauffage. De maniére similaire au cas
précédent, le potentiel et |a faisabilité de ce type de systeme pourraient étre intéressants a étudier

(économique, technique, cindynique, etc.).
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Ces cas d’études sont intéressants a étudier a toutes les échelles, de I’échelle individuelle a I’échelle
nationale, ainsi qu’a tous les niveaux de précision, de I'étude d’un systeme a dimensionner et
implémenter dans un cas d’étude précis et concret, a I'’étude prospective du potentiel national pour
inciter a I'investissement et au développement du domaine.
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Annexe A.Parametres thermiques

de la maison passive

Tableau A-1 : Composition des murs extérieurs

Composant Epaisseur (cm) Condu_fti\{ité Részistan_c1e
(W.m.K™) (m°.KW™)
Panneau de fibre de bois 10 0,04 2,5
Panneau OSB 1,6 0,09 0,18
Cellulose ajustée 14 0,041 3,41
Pare-vapeur 0,1 0 0
Laine de verre 8 0,035 2,29
Plaque de Pléatre 1,3 0,25 0,05
Total 35 8,43

Tableau A-2 : Composition du plancher extérieur

Composant Epaisseur (cm) Condu_fti\{ité Részistan_c1e
(W.m.K™) (m°.KW™)
Béton plein armé 13 2,5 0,05
Pare-vapeur 0,1 0 0
Polyuréthane sous chape 20 0,023 8,7
Béton plein armé 5 2,5 0,02
Revétement de sol (bois) 2 0,15 0,13
Total 40,1 8,9
Tableau A-3 : Composition de la toiture
Composant Epaisseur (cm) Condu_?ti\{ité Részistan_c1e
(W.m.K™) (m°.KW™)
Panneau de fibre de bois 10 0,047 2,13
Cellulose ajustée 36 0,04 9
Pare-vapeur 0,1 0 0
Panneau OSB 1,6 0,09 0,18
Plaque de Platre 1,3 0,25 0,05
Total 49 11,36

255



Tableau A-4 : Composition des murs intérieurs porteurs

Composant Epaisseur (cm) Condu_?ti\{ité RésziStanie

(W.m.K™) (m=KW™)
Plaque de Platre 1,3 0,25 0,05
Lame d’air 4 0,192 0,21
Laine de verre 6 0,04 15
Panneau OSB 1,6 0,09 0,18
Plaque de Pléatre 1,3 0,25 0,05
Total 14,2 1,99

Tableau A-5 : Composition des murs intérieurs de cloison

Composant Epaisseur (cm) Condu_fti\{ité Részistan_c1e
(W.m.K™) (m=KW™)
Plaque de Pléatre 1,3 0,325 0,04
Lame d’air 15 0,192 0,16
Plaque de Platre 1,3 0,325 0,04
Total 4,1 0,24

Tableau A-6 : Composition du plancher intérieur

Composant Epaisseur (cm) Condu_fti\{ité RésziStan_ﬁe
(W.m".K™" (m=KW)
Panneau OSB 1,6 0,13 0,12
Laine de verre 10 0,04 2,5
Plague de Platre 1,3 0,25 0,05
Total 12,9 2,67
Tableau A-7 : Inventaire des fenétres
Surface (m?) Orientation Facteur solaire Valel_er U1 Quantité
(W.m™=K™")
0,795 Nord 0,51 0,86 2
0,795 Est 0,51 0,86 1
1,575 Est 0,64 0,80 1
1,89 Sud 0,64 0,81 2
6,3 Sud 0,81 0,72 1
4,24 Ouest 0,77 0,74 1
1.545 Ouest 0,64 0,80 1
1,26 Ouest 0,59 0,82 1
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Tableau A-8 : Inventaire des ponts thermiques

Nomination Coef.ﬁcienF de transmisior: Longu,eur
thermique linéique (W.m™'.K™) concernée (m)

Mur extérieur — toit (parallele) 0,024 19,6
Mur extérieur — toit (perpendiculaire) 0,017 16

Plancher terre-plein — mur extérieur 0,024 35,6
Plancher terre-plein — mur intérieur 0.05 9,9

Plancher intérieur — mur extérieur 0,04 18,6
Mur intérieur porteur — mur extérieur 0,033 5

Angle sortant 0,032 15,5

Angle de toit 0,018 9,8
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Annexe B. Emissions de CO> sur le

cycle de vie dans la littérature

Tableau B-1 : Emission sur le cycle de vie de systémes pile 8 combustible dans la littérature

Référence Taille de Emission Commentaire
référence (kgCreq.kW?)
(kw)
Mori et al. (2021) [152] 6 24,1
4 26,4
Stropnik et al. (2019) [153] 1 98 112 sans recyclage du platine
Lotric et al. (2020) [154] 5 37,6 44,8 sans recyclage du platine
Bionaz et al. (2022) [131] 100 405,5
ADEME (2020) [133] 40 et 100 26,6 Fabrication France (0,44 g de platine par kW)
40et100 19,1 Fabrication France (0,25 g de platine par kW)
40et 100 13,3 Fabrication France (0,1 g de platine par kW)
40 et 100 27,2 Fabrication Europe 28 (0,44 g de platine par kW)
40et 100 28,1 Fabrication Chine (0,44 g de platine par kW)
Ministére de la Transition
. ] 80 30
écologique (2022) [141]
Dhanushkodi et al. (2008) ) o
(155] 86 293 sans recyclage du platine (valeurs normalisées)
Usai et al. (2021) [156] 80 37,8 Scénario actuel
80 26 Scénario d’amélioration 1
80 16,3 Scénario d’amélioration 2
Miotti et al. (2015) [157] 80 26,4 Rapporté dans Usai et al. (2021)
Evangelisti et al. 2017) . )
80 58 Rapporté dans Usai et al. (2021)
[158]
Simons et Bauer (2015) . ]
40 33,8 Rapporté dans Usai et al. (2021)
[159]
Robert et al. (2024) [160] 29,7 Valeur normalisée
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Tableau B-2 : Emission sur le cycle de vie de systémes électrolyseur dans la littérature

Référence Taille de Emission Commentaire

référence (kgCozeq.kW?)

(kw)
Lotri¢ et al. (2020) [154] 50 210 344,5 sans recyclage du platine
Mori et al. (2021) [152] 2 10,5

4 13,5
Bionaz et al. (2022) [131] 55 190,5
Argonne National

29,4

Laboratory (2022) [132]

Tableau B-3 : Emission sur le cycle de vie du réservoir d’hydrogéne dans la littérature

Référence Taille de Emission Commentaire
référence  (kgCozeq.kgH,?)
(kgH2)
ADEME (2020) [133] 5,5 289,1 Fabrication France
5,5 387,3 Fabrication Europe 28
5,5 508,9 Fabrication Chine
5,2 294,8 Fabrication France
5,2 394,8 Fabrication Europe 28
5,2 518,7 Fabrication Chine
Usai et al. (2021) [156] 5 394,9 Scénario actuel
5 348,7 Scénario d’amélioration 1
5 182,7 Scénario d’amélioration 2
Miotti et al. (2015) [157] 5,6 257,1 Rapporté dans Usai et al. (2021)
Evangelisti et al. 2017) )
(158] 5,6 728,6 Rapporté dans Usai et al. (2021)
Mori et al. (2021) [152] 169et367 2,1
Bionaz et al. (2022) [131] 100 678,2
Hua et al. (2011) [161] 5,6 14,2
5,6 14,8
Knop (2022) [142] 5 221
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Robert et al. (2024) [160]

Benitez et al. (2021) [162]

Chen et al. (2019) [163]

Agostini et al. (2018) [164]

5 329

409,2 Valeur normalisée
5,6 1003,2 Rapporté dans Robert et al. (2024)
5,6 363 Rapporté dans Robert et al. (2024)
204,6 Rapporté dans Robert et al. (2024)

Tableau B-4 : Emission sur le cycle de vie de la batterie dans la littérature

Référence Taille de Emission Commentaire
référence  (kgCozeq.kWh)
(kwh)
Mori et al. (2021) [152] 7200 1,6
Bionaz et al. (2022) [131] 550 130,7
Robert et al. [140] 137,3 Valeur normalisée
Kim et al. (2016) [165] 24 140
Dai et al. (2019) [166] 1 72,6
Ministére de la Transition
. ] 100 Valeur normalisée et actuelle
écologique (2022) [141]
50 Valeur normalisée et prospective
Yudhistira et al. (2022)
20 393,6
[167]
Ellingsen et al. (2013)
26,6 172 Valeur basse
[168]
26,6 240 Valeur asymptotique
26,6 487 Valeur moyenne
Notter et al. (2010) [169] 34,2 53 Rapporté dans Ellingsen et al. (2013)
Majeau-Bettez (2011)
[170] 200 Rapporté dans Ellingsen et al. (2013), valeur basse
250 Rapporté dans Ellingsen et al. (2013), valeur haute
Dunn et al. (2012) [171] 28 38 Rapporté dans Ellingsen et al. (2013)
EPA (2013) [172] 63 Rapporté dans Ellingsen et al. (2013), valeur basse
151 Rapporté dans Ellingsen et al. (2013), valeur haute
Baumann et al. (2016)
147,4

[173]
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Tableau B-5 : Emission sur le cycle de vie des panneaux PV dans la littérature

Référence Taille de Emission Commentaire
référence (kgCo.eq.kWp1?)
(kWp)

Inies (2023) [149] 0,5 1540 Terreal
0,3 1000
0,3 2523,3 Evolukit
1 3875 Fiche par défaut
1 3078 Fiche par défaut
0,3 860 JAM60S01
0,275 687,3 JAP60S01
1 775 VOLTEC SOLAR
0,3 1523,3 R-Volt
1 3036 Fiche par défaut
0,3 1600 FAG10 Solaire
0,32 428,1 Voltec SOLAR TARKA
0,24 2458,3 TPVS TPVXL
0,24 2004,2 FAG10 Solaire
0,3 1963,3 TPVS TPVXL
1 4743 Fiche par défaut
1 718 DMEGC

Ito et al (2011) [174] 30 2000 Technologie : sc-Si
30 1600 Technologie : a-Si/sc-Si
10 2100 Technologie : sc-Si
10 2100 Technologie : sc-Si
10 2300 Technologie : sc-Si
30 2700 Technologie : sc-Si
30 2500 Technologie : sc-Si
30 1700 Technologie : mc-Si
100 1600 Technologie : mc-Si
30 1600 Technologie : mc-Si
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10 1700 Technologie : mc-Si

10 1700 Technologie : mc-Si
30 1700 Technologie : mc-Si
10 1500 Technologie : mc-Si
30 1900 Technologie : a-Si
10 1600 Technologie : pc-Si/a-Si
10 1700 Technologie : pc-Si/a-Si
30 1600 Technologie : CIS
Ito et al (2011) 3 1300 Technologie : CIS
Miiller et al. (2021) [175] 810 Chine, verre-backsheet
580 Allemagne, verre-backsheet
480 Europe, verre-backsheet
750 Chine, bi-verre
520 Allemagne, bi-verre
420 Europe, bi-verre
Wild-Scholten (2013) [176] 1220 Europe, juste panneau, rapporté dans Miiller et
al. (2021)
1408 Europe, systeme complet, idem
2810 Chine, juste panneau, idem
2998 Chine, systeme complet, idem
Yue et al. (2014) [177] 1430 Europe, idem
2760 Chine, idem
Leccisi et al. (2016) [178] 1200 Europe, idem
1700 Chine, idem
Chen et al. (2016) [179] 285 Idem
Hong et al. (2016) [180] 1840 Idem
Wambach et al. (2018) [181] 1333 Sc-Si, idem
830 Mc-Si, idem
Luo et al. (2018) [182] 821 Verre-backsheet, idem
767 Bi-verre, idem
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Salibi et al. (2021) [183]

Frischknecht et al. (2014)
[130]

480
680

1270

2113,3

1395,3
725

476

Norveége, idem
Europe, idem

Chine, idem
Valeurs actuelles

Scenario « busines-as-usual »
Scenario « Realistic impovements »

Scenario « Optimistic impovements »
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Annexe C. Analyse de sensibilité du
modele de systemes multi-

énergies

Une analyse de sensibilité sur les parametres de la modélisation du systeme multi énergies est
effectuée pour déterminer quels parametres sont les plus influents. L'exécution du modele est
relativement longue en raison du pas de temps (1 minute), de la durée de modélisation (1 année) et
du couplage avec I’évolution thermique des habitations. Il est donc difficile d’effectuer un grand
nombre de simulations. Pour cette raison, la méthode « Morris one at a time » est utilisée, car elle
permet d’identifier avec peu d’exécution de la simulation une hiérarchie dans I'impact de nombreux

parameétres.

Cette méthode consiste en une modélisation du systéme pour un nombre de points donnés dans
I’'hyperplan des parametres suivie par des simulations successives, pour observer I'impact sur le
résultat de variations relatives A autour de ce point pour chaque paramétre. Ces variations relatives
sont utilisées pour calculer les effets élémentaires du parameétre pour chaque point (équation (C-1))
[184]. Puis, I'ensemble des effets élémentaires sont utilisés pour mesurer deux indicateurs pour
chaque parameétre j : la moyenne des valeurs absolues des effets élémentaires (équation (C-2)) et
I'écart type des effets élémentaires (équation (C-3)). L'indicateur w* représente la sensibilité du

modele au parametre j alors que oj représente les interactions de ce parameétre avec les autres.

f(Xl' ---'Xj—l 'Xj + A'Xj+1' ---'an_param) —fX) (C-1)
effetelem,j = A
nb_point
£ _ Z |effetelem,j (k)| (C-2)
Hj nb_point
k=1
nb_point 2
5. Z (effeterem, (k) — 1) (C-3)
] nb_point
k=1
Avec:
nb_point
o Z effetelem,j (k) (C-4)
Hj o] nb_point

Dans une idée de compromis entre le temps d’exécution et |a fiabilité des résultats, une valeur de 1024
points est choisie. Les coordonnées de chaque point dans I'espace des parameétres sont sélectionnées
stochastiquement dans un hypercube latin. Trente-deux parametres pouvant influencer les résultats

sont choisis pour I'étude, ils sont résumés ainsi que les limites de I'espace étudié dans le Tableau C-1.
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Ils appartiennent a 5 grandes catégories : les parametres techniques du systéeme, les tailles des
composants, les durées de vie des composants, les parametres économiques et les parametres

environnementaux.

Pour pouvoir faire fonctionner I'’étude de sensibilité, les sorties du systeme sont [égérement modifiées
pour ne conserver qu’un seul indicateur. Seuls les indicateurs économiques et environnementaux sont
étudiés, ils sont combinés en un seul indicateur a I'aide d’un prix du carbone. Ce prix du carbone sera
donc un parameétre supplémentaire influant a la fois sur les parameétres de colt et les paramétres
environnementaux. De plus, les estimations de co(t et d’émission de cycle de vie sont uniformisées
pour étre plus facilement modifiées dans I'étude. L'ensemble des colits d’investissement et des
émissions sur le cycle de vie sont calculés avec une loi de puissance (équations (C-5) et (11I-28)). Les
valeurs de références ainsi que le facteur d’échelle (L) peuvent ainsi étre étudiés comme parameétres
de I’étude. Le facteur d’échelle est un second facteur influengant a la fois I'aspect économique et

environnemental comme le prix du carbone.

Co = Coygp x St (C-5)
Le quartier utilisé est un quartier composé de 100 batiments passifs situés en France et équipés de
pompes a chaleur. Un seul systéme multi-énergies centralise les besoins au niveau du quartier et la
production de chaleur de la pile est répartie par un réseau de chaleur (voir architecture présentée dans
la section I1.3.1.1). Le pilotage de la pile a combustible est sur la demande d’électricité et la priorité
est donnée a la batterie pour le stockage et le déstockage (voir section 1Il.4). Les valeurs de u* et o

pour tous les paramétres étudiés se trouvent respectivement sur les figures Figure C-1 et Figure C-2.

Par catégorie, il est possible d’observer que les facteurs de taille du systéme sont les plus représentés
dans les facteurs influents (4 dans les 10 facteurs avec le plus grand p*). Ces 5 parameétres représentent
les 5 variables qui sont utilisées pour I'optimisation du systéme. Les facteurs liés aux colts et aux
durées de vie des systemes sont les deux catégories suivantes en termes d’influence. Elles sont donc
dans I'ensemble plus influentes que les facteurs environnementaux. Cela montre qu’avec la gamme
de colts du kilogramme de CO, équivalent considéré (20 a 500 €.kgCO.eq?) les impacts
environnementaux du systeme n’ont que peu d’influence sur les performances économiques. Les
facteurs techniques sont les paramétres influencant le moins les résultats. Ceci indique que, les
performances énergétiques des composants du systéme ont une faible importance comparée a leurs

prix d’achat.

Le facteur d’échelle est le facteur avec le plus d’influence sur les résultats, puisqu’il influe dans le cas
présent sur I'ensemble des valeurs de colt et d’émission du systéme. De maniére générale, les
parametres liés a la batterie et au réservoir d’hydrogene a plus d’influence que ceux liés aux autres
composants. Un composant de stockage d’énergie mal dimensionné ou trop cher influence donc
fortement les performances. En termes d’efficacité, c’est I'efficacité du PV qui est la plus influente, car
elle est la seule source d’énergie, le reste du systéme n’ayant que pour but de mieux rentabiliser cette

production.

L'intervalle utilisé pour les tailles des composants couvre I'ensemble des tailles possibles et est donc

tres grand. Cependant, cela induit que les variations relatives A des systémes sont extrémement
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importantes. Ceci induit que les systémes peuvent étre grossierement sous dimensionnés ou sur
dimensionnés entachant les résultats d’erreur. La démarche est donc reproduite en réduisant la
variation d’intervalle autour d’un optimum obtenu dans le Chapitre IV (section 1V.3.1.2). Les tailles
utilisées sont une pile a combustible de 200 kW, un électrolyseur de 350 kW, un réservoir de 500 kgH»
une batterie de 650 kWh et 20 m? de PV par habitation. Les variations autour de ces tailles sont fixées
a £ 50%, ce qui donne pour la pile des variations entre 100 kW et 300 kW. Les résultats sont reportés

sur la Figure C-3 et Figure C-4.

Le classement des paramétres les plus influents est modifié avec cette méthode. Dans ce classement,
le type de composant auquel le parameétre est rattaché a plus d’'importance que la catégorie du
paramétre. Ici tous les parameétres liés a la batterie et au PV sont parmi les plus influents alors que les
paramétres liés a la pile a combustibles et a I’électrolyseur sont bien moins influents. Cela illustre sur
qguels composants repose le systéme dans cette configuration. Les parametres liés aux réseaux
électriques sont respectivement classés 8 et 9 sur I'indicateur d’'impact u* contre 21 et 22 avant dans
la premiére étude. Ceci indique que pour les configurations optimisées les caractéristiques du réseau

considéré (mix énergétique, prix de I'électricité, etc.) sont importantes.

Tableau C-1 : Incertitudes sur les paramétres et limites utilisés pour I'analyse de sensibilité

Catégorie Parameétre Limite basse Limite haute
Technique Efficacité électrique pile & combustible 0,3 0,5
Ratio électrique thermique de la pile 0,5 1
Efficacité Electrolyseur 0,37 1
Efficacité Batterie 0,5 1
Efficacité convertisseur DC/DC 0,5 1
Efficacité convertisseur AC/DC 0,5 1
Efficacité de la boucle thermique? 0,5 1
Efficacité photovoltaique 0,1 0,3
Tailles Taille pile 8 combustible (kW) 0 1000
Taille Electrolyseur (kW) 0 1000
Taille réservoir d’hydrogene (kgH,) 0 10000
Taille Batterie (kWh) 0 10000
Taille photovoltaique (m? par habitation) 0 50
Durée de vie Durée de vie pile @ combustible (années) 5 20
Durée de vie Electrolyseur (années) > 20
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Durée de vie réservoir d’hydrogéne (années) > 20

Durée de vie Batterie (années) 5 20
Durée de vie photovoltaique (années) > 20
Economique Co(it référence pile a combustible (€.kW™?) 1000 10000
Colit référence Electrolyseur (€.kW?) 1000 10000
Co(t référence réservoir (€.kgH,?) 200 2000
Coit référence Batterie (€.kWh™) 200 2000
Co(t référence photovoltaique (€.kWc?) 211,5 2000
Tarif réseau électrique? (€.kWh) 0,0671 0,475
Environnemental  ¢nission référence pile (kgCO2eq.kW?) 10 1000
Emission référence Electrolyseur
10 1000
(kgCOeq.kW?)
Emission référence réservoir (kgCO,eq.kgH,™) 10 1000
Emission référence Batterie (kgCO,eq.kWh™) 50 1500
Emission référence photovoltaique
300 5000
(kgCOeq.kWc?)
Emission référence réseau électrique?
16 820
(kgCO2eq.kWh?)
Mixte CoUt du kilogramme de CO; équivalent émis
20 500
(€.kgCOzeq™)
Facteur d’échelle 0,6 1

! Ensemble des pertes entre la pile et les batiments (réseaux de chaleur et/ou échangeur de chaleur)
2 Moyenne des prix dans la journée, I'alternance heures creuses et heures pleines est conservée

3Moyenne des émissions sur I'année la variation temporelle est gardée identique a celle francaise
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Figure C-2 : Ecart type des effets élémentaires pour chaque parameétre
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Figure C-3 : Moyenne des valeurs absolue des effets élémentaires pour chaque parametre, avec un
intervalle restreint sur les tailles des composants
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Annexe D.Configuration des
systemes dans le front de Pareto

en fonction du cas d’étude
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Figure D-1 : Cas francais quartier passif stockage d’énergie au niveau du quartier (co(it CO;)
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Annexe E. Tarif et teneur en
carbone des réseaux électriques

de I’'Union européenne

Tableau E-1 : Moyenne annuelle du tarif, de la teneur en carbone et de la fraction d’énergie
renouvelable de I'électricité dans les réseaux électriques de I’'Union européenne

Pays Tarif (€.kWh) -(r:(r:‘g;erq.kWh'l) Fraction ENR
[145] [119] (%) [119]
Allemagne 0,41 438 45
Autriche 0,27 223 69
Belgique 0,44 169 23
Bulgarie 0,11 469 18
Chypre 0,37 820 15
Croatie 0,15 277 28
Danemark 0,38 212 73
Espagne 0,25 174 49
Estonie 0,22 386 38
Finlande 0,26 169 48
France! 0,23 60 24
Grece 0,23 435 39
Hongrie 0,12 304 19
Irlande 0,27 377 36
Italie 0,38 357 40
Lettonie 0,31 301 48
Lituanie 0,28 314 42
Luxembourg 0,20 334 50
Pays-Bas 0,48 384 28
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Pologne

Portugal

Royaume-Uni?

République
tchéeque

Roumanie
Slovaquie
Slovénie

Suede

0,18
0,21
0,30

0,32

0,19

0,19

0,19

0,27

855

205

252

525

391

326

271

32

18

63

34

14

42

19

41

70

1: Le tarif frangais est supérieur a celui considéré dans le reste de la these pour uniformiser la

référence

2 : Tarifs issus du UK Department for Energy Security and Net Zero .
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Annexe F. Représentativite de |3

sélection des habitations

Pour obtenir les résultats dans les sections 1V.3.3 et IV.5, il a été nécessaire de faire deux grandes
approximations. D’abord le nombre d’habitations est réduit de 100 a 5 pour limiter le nombre de
systemes multi-énergies a modéliser. De plus, les tailles des composants sont considérées identiques
entre les 5 habitations. Une étude est effectuée pour estimer I'impact de ces 2 approximations sur les
résultats.

Concernant la premiere approximation, sur 23 points du front de Pareto, les performances sont
réévaluées en prenant en compte cette fois-ci 100 systémes multi-énergies sur les 100 habitations du
guartier. Les performances ainsi obtenues sont comparées avec les résultats de la section précédente
obtenus sur seulement 5 habitations (Figure F-1). La fraction d’énergie renouvelable est laissée telle
quelle et I'indicateur environnemental est multiplié par 20 pour passer de I'échelle de 5 habitations a
100 habitations. Il est possible d’observer sur la Figure F-1 que malgré de petites variations les
performances estimées sont assez proches de celles sur le quartier complet. Cela n’assure pas que les
configurations obtenues par optimisation seraient identiques si le quartier complet était pris en
compte dans l'optimisation, mais cela permet tout de méme de valider la représentativité des 5

habitations sélectionnées et donc de la méthode sélection utilisée dans la section 11.3.1.2.3.

100

+ Estimation 5 habitations PN
90 H.*_Quartier complet

T
{ 2
1

80

70 ¢ -

60

T
[ 2
1

50 T

40 T

Fraction renouvelable (%)

30 T

20 | | | | | | | | |
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Impact environnemental (tCOZeq)

Figure F-1 : Comparaison des performances calculées avec 5 habitations et le quartier complet dans

le cas du quartier passif
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Concernant la deuxiéme approximation, pour estimer I'impact d’avoir des tailles de composants
identiques entre les 5 habitations, I'optimisation est effectuée avec 25 variables, une pour la taille des
5 composants des 5 systemes multi-énergies. L’'augmentation du nombre de variables entraine une
augmentation des temps requis pour I'optimisation multi-objectifs du systeme. Les résultats obtenus
sont comparés au front de Pareto avec 5 variables sur la Figure F-2. Dans ce cas également, les

différences observées sont faibles.

Etudier les 5 systéemes séparément permet également d’observer la dispersion dans les tailles des
composants dans les configurations non dominées (Figure F-3). Les puissances des piles a combustible
et des électrolyseurs varient peu entre les habitations. Au contraire, les systémes de stockage varient
fortement. En effet, plus I’habitation est consommatrice d’énergie, plus elle aura besoin d’une capacité
de batterie pour le stockage journalier et d’un grand réservoir d’hydrogéne pour le stockage

saisonnier. Les surfaces de PV différent également entre les habitations, mais plus légerement.
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Figure F-2 : Comparaison des Fronts de Pareto avec des tailles de composant unique et variable entre

les 5 habitations
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Figure F-3 : Tailles maximales, minimales et médianes parmi les 5 systemes de chaque configuration

du front de Pareto

Le quartier actuel présenté dans la section 11.3.1.2.2 présente des habitations avec des consommations
d’énergie bien plus différentes les unes des autres que le quartier passif. Pour étudier la
représentativité des résultats sur ce quartier, une démarche similaire a celle utilisée ci-dessus est
utilisée. Pour 23 points du front de Pareto les performances sont estimées sur I'ensemble du quartier
et comparées a celles calculées pour la sélection de 5 habitations (Figure F-4). Dans le cas du quartier
actuel, la réduction du quartier a 5 habitations a un impact plus important sur les résultats. En effet,
les habitations étant bien plus fortement différentes les unes des autres (différents systemes de
chauffage, différentes enveloppes), il est plus complexe de représenter I'ensemble avec seulement 5
habitations. Les différences observées sont en moyenne sur les 23 configurations testées de 22 tCOeq
pour l'indicateur environnemental et de 3 % pour la fraction d’énergie renouvelable. Pour I'indicateur
environnemental, la différence augmente avec la taille des systémes passants de O pour la
configuration sans systeme a 64 tCO,eq pour les systemes de plus grandes tailles alors que pour la
fraction renouvelable la valeur est stable a I’environ de 3 % pour tous les systémes (écart type de
0,19 %).

Ces écarts sont dus aux différences entre I'échantillon de 5 habitations et la population totale (100
habitations). En effet, dans I’échantillon, 60 % des habitations sont avec une chaudiére gaz, 20 % avec
une chaudiere électrique et 20 % avec une pompe a chaleur contre 53, 40 et 7 % respectivement dans
la population. Les types d’isolation utilisée sont également différents, dans I'’échantillon, 60 % des
habitations ont une isolation standard, 20 % une isolation améliorée et 20 % une isolation passive

contre respectivement 72, 22 et 6 % dans la population totale. Ces différences entrainent des écarts

288



dans I'estimation des performances environnementales du systeme et dans la proportion d’énergie
renouvelable utilisée notamment en raison de la surestimation du nombre de chaudiéres a gaz.
Augmenter le nombre d’habitations sélectionnées permettrait de réduire les approximations, mais
augmenterait fortement le temps de calcul. Le cas du quartier actuel illustre I'importance de prendre

en compte I'importance de la variation dans I’échantillon d’habitation étudié, lors de I'utilisation de la
méthode de sélection proposée.
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Figure F-4 : Comparaison des performances calculées avec 5 habitations et avec le quartier complet

dans le cas du quartier actuel
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