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1.1 Contexte et enjeux

1.1.1 État de l’art des réseaux de chaleur et/ou de froid

1.1.1.1 Définition générique des réseaux de chaleur et de froid

Un réseau de chaleur urbain (RCU) est un système de distribution de chaleur, produite
à l’extérieur des bâtiments qui en bénéficient, permettant de desservir plusieurs usagers et
de répondre à leurs besoins en chauffage et en eau chaude sanitaire (ECS). Il est constitué
de trois éléments principaux, représentés dans la Fig. 1.1 :

– Une ou plusieurs unités de production de chaleur, qui utilisent des sources d’énergie
variées

– Un réseau de distribution primaire dans lequel un fluide (typiquement de l’eau) est
transporté dans des canalisations. Le plus souvent, le réseau est constitué d’une
conduite aller amenant de l’eau chaude du (des) site(s) de production vers les consom-
mateurs et d’une conduite retour qui transporte l’eau ayant cédé de la chaleur aux
consommateurs vers le(s) site(s) de production pour y être réchauffée
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CHAPITRE 1. CONTEXTE, ENJEUX ET OBJECTIFS

– Unensemble de sous-stations, lesquelles permettent un transfert thermique du réseau
primaire vers le réseau de chauffage, dit secondaire, dans les bâtiments

Fig. 1.1 : Représentation synthétique d’un réseau de chaleur commun [1]

Un réseau de froid urbain (RFU) est semblable à un réseau de chaleur, la différence étant
qu’il prélève de l’énergie, permettant de rafraîchir (ou de refroidir, en fonction des usages)
les clients qui y sont connectés. Enfin, certains réseaux comme celui de Thassalia à Marseille
[2] fournissent à la fois de la chaleur et du froid à leurs clients.

L’intérêt principal des réseaux de chaleur et/ou de froid (RCF) est qu’ils permettent la
valorisation de sources d’énergie renouvelables et de récupération (EnR&R) qui seraient
autrement difficilement mobilisables à l’échelle individuelle, en particulier en milieu ur-
bain. Ainsi, les énergies vertes ont représenté 60,3% de l’énergie consommée par les RCU
en France en 2020 [3]. La France compte actuellement 833 RCU recensés qui ont fourni
25,4TWh à leurs clients et 32 RFU qui ont eux fourni 0,81TWh [3]. De plus, dans un contexte
de hausse des températures estivales et d’augmentation des pics de chaleur en été, les
réseaux produisant du froid sont une réponse attrayante en permettant de délocaliser la
production de froid et donc d’atténuer les îlots de chaleur urbain.

De plus, les RCF présentent d’autres avantages selon [4] :

– Des économies d’envergure, c’est-à-dire un coût de production jointe inférieur à celui
de productions qui seraient séparées. La cogénération, qui permet de produire à la
fois de la chaleur et de l’électricité, l’incinération, qui permet à la fois le traitement
des déchets et la fourniture de chaleur, et la valorisation de chaleur fatale, qui permet
le traitement de la chaleur et d’éviter la production de chaleur via une autre source,
sont des exemples d’économies d’envergure. Par exemple, la cogénération consomme
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CHAPITRE 1. CONTEXTE, ENJEUX ET OBJECTIFS

entre 15 et 30%d’énergie primaire enmoins que les équipements les plus performants
produisant de l’électricité et de la chaleur séparément [3].

– Des économies d’échelle, en diminuant le coût unitaire de production de chaleur et
de froid comparé à des installations individuelles, grâce à des coûts d’achats et de
maintenance du matériel plus faibles et à une meilleure efficacité des machines

– De la flexibilité, en permettant d’alterner entre différents moyens de production de
chaleur en fonctiondes conditions dumarché, afinde constammentutiliser la solution
la plus économique. Par exemple pour les RFU, la production puis le stockage d’eau
glacée peut intervenir lorsqu’il y a le moins de demande sur le réseau électrique

– Une réduction locale de la pollution avec la production de chaleur et/ou de froid
délocalisée par rapport aux lieux de consommation. La production délocalisée du
froid en été permet également de lutter contre les îlots de chaleur en ville

– Une sécurité d’approvisionnement, lorsque des sources d’énergie locales, renouve-
lables et de récupération, moins dépendantes de la conjoncture mondiale sont utili-
sées

– Une réduction globale des émissions de dioxyde de carbone (CO2) grâce à la faiblesse
des émissions issues des réseaux par rapport à d’autres solutions, comme le montre la
Fig. 1.2
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Fig. 1.2 : Évolution des émissions de CO2 de 2010 à 2020 pour les RCU et émissions depuis
d’autres moyens de production, adapté de [3]

Les réseaux sont également avantageux pour les clients, car, toujours selon [4] :

– Les fournitures de chaud et de froid sont continues et les installations fiables, les
clients n’ayant pas à s’occuper de la maintenance effectuée par le gestionnaire du
réseau
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– Ils ont accès à des sources d’EnR&R sans avoir besoin d’investir dans des solutions
individuelles coûteuses

– En ce qui concerne l’aspect financier, les clients n’ont pas à payer de surcoûts liés à
l’achat d’équipements individuels surdimensionnés (par exemple des ballons d’eau
chaude). De plus, les tarifs sont plus stables car moins dépendants de la conjoncture
extérieure.

Malgré, tous ces avantages, certains inconvénients,mentionnés par [4, 5] sont également
à prendre en compte :

– La création d’un réseau est longue, nécessitant une coordination d’acteurs à de mul-
tiples échelles, et coûteuse, entraînant d’importantes dépenses d’investissement et
des travaux de voirie qui peuvent être lourds.

– Une défaillance sur le réseau affecte l’ensemble des clients

– Le monopole de fait du réseau auquel les clients sont connectés

• Les conditions du contrat d’exploitation sont imposées aux usagers

• En cas de surcapacité du réseau (si le réseau est mal dimensionné, ou si des
clients se sont déconnectés du réseau), les usagers se retrouvent à payer dans la
partie fixe de leur abonnement des investissements qui ne correspondent pas à
leurs besoins

• Les coûts pour un client qui souhaite se retirer du réseau peuvent être importants

• L’absence de compétition pour fournir la chaleur et/ou le froid peut aboutir à
une économie de rente pour le gestionnaire et des surfacturations qui pénalisent
les clients

Les technologies associées aux réseaux évoluent constamment, permettant par exemple
une diminution des températures de l’eau du réseau pour répondre aux besoins de chaleur,
ce qui améliore l’efficacité générale des réseaux et accroît le potentiel d’utilisation des
EnR&R (la part des énergies vertes dans les réseaux est passée de 40% en 2005 à plus de
60% en 2020, soit une augmentation de 20% en quinze ans), et permettant également de
plus en plus souvent la fourniture d’eau glacée en parallèle pour répondre aux besoins de
rafraîchissement et/ou de refroidissement des bâtiments, ce qui crée des synergies entre
les consommations de chaleur et de froid. Compte tenu de leurs atouts, les réseaux sont
considérés par l’État commeun important outil pour décarboner le chauffage et le froid dans
les bâtiments. Ainsi, laCour desComptes, dans son rapport publié en septembre 2021, insiste
sur l’intérêt des réseaux pour valoriser les EnR&R et met en exergue leur développement
pour l’instant insuffisant qui doit s’accélérer [5].
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1.1.1.2 Évolutions et séquençage des réseaux de chaleur dans le temps

Des réseaux de première génération aux réseaux de troisième génération

Historiquement, si le premier RCU jamais créé (qui est d’ailleurs toujours en opération)
est considéré être celui deChaudes-Aigues, construit en France, et dont la trace de l’existence
remonte à 1334 [6], les RCU se sont réellement développés à partir de la fin du XIXe siècle, en
utilisant de la vapeur surchauffée comme fluide de travail (1G). L’objectif principal des RCU
était de réaliser des économies d’échelle, de limiter la pollution dans les zones denses et de
réduire les risques d’explosion en supprimant les chaudières individuelles. L’autre objectif
était de valoriser les déchets à travers leur combustion et l’utilisation de la chaleur ainsi
produite.

La secondegénération (2G), apparue àpartir des années 1930 et qui s’est progressivement
imposée, exploite de l’eau surchauffée à plus de 100 °C afin de limiter les pertes liées à la
distribution et les risques d’explosion des conduites.

La troisième génération (3G), développée à partir des années 1970, utilise toujours de
l’eau sous pression, mais cette fois avec une température inférieure à 100 °C, avec pour
objectifs d’encore améliorer la sécurité et limiter les pertes thermiques dans les conduites.

Le développement des réseaux de nouvelle génération

Deux nouvelles générations se développent actuellement en parallèle [7]. De nouveau,
cette évolution permet la baisse des températures de distribution et l’intégration de sources
d’EnR&Rplus diverses, participant ainsi à la décarbonationde la consommation énergétique
[8]. De plus, ces nouveaux réseaux peuvent couvrir à la fois les besoins en chaleur et en
froid des bâtiments connectés. La différence majeure est que la quatrième génération (4G)
s’inscrit dans la continuité des trois générationsprécédentes avecuneproduction centralisée
[9] tandis que la cinquième génération (5G) utilise des pompes à chaleur (PAC) ou des
thermofrigopompes (TFP)¹ décentralisées au niveau des clients afin d’ajuster au mieux la
production de chaleur et/ou de froid aux besoins individuels des consommateurs [11]. Les
réseaux5Gsont également appelésdesboucles tempérées (BT)par abusde langage, ce terme
mettant appuyant surtout le fait que les réseaux 5G utilisent dans la boucle de distribution
de l’eau à une température inférieure à celle requise dans les bâtiments, généralement
inférieure à 30 °C [12].

Dans la suite de ce manuscrit, le terme de Réseaux de chaleur et/ou de froid de nouvelle
génération (RCFNG) englobera les réseaux 4G et 5G.

¹Byrne [10] définit une TFP comme étant «une machine frigorifique produisant de l’énergie calorifique et
frigorifique de manière simultanée»

5



CHAPITRE 1. CONTEXTE, ENJEUX ET OBJECTIFS

Distinction entre réseaux 4G et réseaux 5G

Les RCFNG sont en développement, et le vocabulaire pour les nommer est en construc-
tion. Ainsi, Lund et al. [9] regroupent tous les réseaux de nouvelle génération sous l’appella-
tion 4G, qui se distinguent des générations précédentes par la fourniture de températures
plus basses, des pertes thermiques dans le réseau plus faibles, l’intégration de nouvelles
sources d’énergie renouvelables et fatales à plus faible température, et un couplage plus
important entre les RCF et les réseaux électriques. Selon Sulzer et al. [8], l’essence des RCFNG
est de permettre de décarboner la production d’énergie, et qu’il n’y a donc pas de raison
de distinguer les réseaux 4G des réseaux 5G car ils répondent tous deux à cet objectif. Un
rapport de l’AIE [13] considère également la 5G comme une sous-catégorie de la 4G, en jus-
tifiant que la séparation principale entre les générations n’est pas le niveau de température
mais la période de développement.

Cependant, un consensus de plus en plus large considère le développement de deux
générations en parallèle, comme l’affirment Lund et al. [7], pointant comme différence
principale le fait que la 4G a une production centralisée dans la continuité des générations
précédentes alors que la 5G adopte une production décentralisée. Buffa et al. [11] définissent
la 5G comme «un réseau qui utilise l’eau ou la saumure comme fluide caloporteur et pos-
sède des pompes à chaleur. Les températures dans le réseau sont si faibles que le fluide
caloporteur ne peut pas être utilisé directement pour le chauffage. Cette faible température
du fluide caloporteur permet de valoriser directement les surplus industriels et urbains
et d’exploiter des sources de chaleur renouvelables avec un faible contenu exergétique.
Inverser les opérations au niveau des sous-stations permet de couvrir les besoins de chaud
et de froid de différents bâtiments simultanément et en utilisant les mêmes conduites. On
retrouve également l’intégration des systèmes énergétiques “intelligents”».

Pour résumer, il existe deux nouvelles générations, schématisées dans la Fig. 1.3, qui se
développent en parallèle :

– La 4G, dans la lignée des générations précédentes (1G, 2G et 3G), a une production
d’eau chaude et/ou d’eau froide centralisée, cependant à une température plus faible
que pour les générations précédentes

– La 5G possède elle une production d’eau chaude et/ou d’eau froide décentralisée, avec
de l’eau à température ambiante dans la boucle de distribution du réseau

Ces deux générations ont en communde produire de l’eau à plus faible température, limitant
les pertes thermiques sur le réseau, permettant l’intégration d’une plus grande variété de
sources d’énergie.
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(a) Réseau 4G (b) Réseau 5G

Fig. 1.3 : Schématisation des réseaux de 4ème et de 5ème génération, pour une même source
(eau de rivière, mer…). Une production centralisée est représentée sur le réseau 4, contre
trois lieux de production pour le réseau 5G

Résumé des différentes générations

Le graphique suivant (Fig. 1.4) résume l’évolution entre les générations de RCU, et
appuie le fait qu’une génération est liée à un niveau de température et à une période de
développement. Le passage d’une génération a une autre permet d’améliorer l’efficacité des
réseaux, [14] précise ainsi que le passage de la 3G à la 4G permet de réduire de 30% les pertes
thermiques du réseau de distribution, et de diversifier les sources d’énergie potentielles.
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Fig. 1.4 : Représentation des générations communément admise, adapté de [9] et complété
d’après [7]

1.1.1.3 Évolution des réseaux de froid

Les réseaux de froid, comme ceux de chaleur, se sont également développés à partir de
la fin du XIXe siècle, d’abord pour assurer la réfrigération des aliments puis se sont diversifiés
pour assurer le rafraîchissement des bâtiments. De nombreux réseaux ont été construits
aux États-Unis et en Europe dans la décennie 1990 en lien avec l’interdiction progressive
des chlorofluorocarbures (CFC).

Østergaard et al. [15] proposent une séparation des RFU en quatre générations, en
fonction des technologies employées et des périodes de développement.

– La première génération s’est développée à partir de la fin du XIXe siècle aux États-Unis,
utilisant des condenseurs centralisés et des évaporateurs décentralisés chez les clients,
l’ammoniac étant souvent utilisé dans la boucle de distribution.

– La seconde génération a émergé à partir des années 1960, et consiste à utiliser des
groupes frigorifiques à compression (ou à absorption) centralisés au lieu de multiples
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groupes frigorifiques individuels et à profiter ainsi d’économies d’échelle. L’eau glacée
est transportée dans la boucle de distribution.

– La troisième génération a été introduite à partir des années 1990, afin de ne plus
utiliser de CFC comme fluide frigorigène.

– La quatrième génération, en cours de développement, a pour caractéristique prin-
cipale de valoriser les rejets de chaleur pour alimenter en chauffage et en ECS les
bâtiments. La production peut être centralisée ou décentralisée. Cette quatrième
génération possède les mêmes caractéristiques que les RCFNG décrits précédemment
(Section 1.1.1.2) et les réseaux de cette génération font partie du même ensemble.

1.1.1.4 La production de chaleur et de froid

Les sources d’énergie

La grande force des RCF est de pouvoir inclure et combiner de nombreuses sources
d’énergie renouvelables et de récupération (EnR&R). Les sources d’EnR&R représentent
60,3%de l’énergie consommée enFrance en 2020 par les réseaux pour produire de la chaleur
[3]. La principale source demeure le gaz, suivie par les Unités de valorisation énergétique
des déchets (UVE) et la biomasse (Fig. 1.5). D’après les données disponibles sur le site de
l’association Via Sèva [16], qui recense 718 RCU (soit 86,2% du nombre total de réseaux)
fournissant 23,8TWh (93,6% de la chaleur livrée par l’ensemble des réseaux), au moins
une source d’énergie renouvelable est disponible dans 616 réseaux, soit 85,8% des réseaux
recensés.

Energies non
renouvelables :

39,7 %

EnR&R :
60,3 %

Gaz naturel :
35,2 %

Charbon :
2,5 %

Autres énergies
non renouvelables

(Fioul, GPL, cogé externe) :
2,0 %

UVE :
27,3 %

Biomasse :
22,8 %

Géothermie :
5,6 %

Autres énergies
vertes

(biométhane, solaire, PAC,
chaleur industrielle, cogé externe) :

4,5 %

Fig. 1.5 : Proportion des énergies consommées pour la production de chaleur, graphique
créé à partir des données de [3]

La grande majorité des réseaux utilisent plus d’une source d’énergie, que ce soit en

9



CHAPITRE 1. CONTEXTE, ENJEUX ET OBJECTIFS

nombre de réseaux ou en énergie délivrée (Fig. 1.6). Les réseaux qui possèdent au moins
4 sources d’énergie représentent 7% du nombre total de réseaux, mais 40% de l’énergie
fournie. Il s’agit, en d’autres termes, des plus gros réseaux.

(a) Nombre de sources - Part d'énergie délivrée

Une source :
11 %

Deux sources :
27 %

Trois sources :
22 %

Quatre sources 
ou plus :

40 %

(b) Nombre de sources - Pourcentage
 du nombre de réseaux

Une source :
28 %

Deux sources :
51 %

Trois sources :
14 %

Quatre sources 
ou plus :

7 %

Fig. 1.6 : Proportion des réseaux avec une, deux trois, quatre ou plus sources d’énergie (a)
en part d’énergie livrée et (b) en pourcentage du nombre de réseaux, graphique adapté de
[3]

La majorité des réseaux utilisent les EnR&R comme énergie principale (Fig. 1.7) et
complètent la(les) source(s) d’EnR&R par des énergies fossiles, en grande majorité du gaz.
Ainsi, le gaz est l’unique source complémentaire pour 76% des réseaux, le pétrole et ses
dérivés étant la source complémentaire pour 18% des réseaux (calcul effectué à partir des
données de [16]).
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Fig. 1.7 : Répartition du nombre de réseaux en fonction de leur part d’EnR&R, à partir des
données extraites de [16]

Les UVE fournissent le plus d’EnR&R aux réseaux (voir Fig. 1.5). Elles produisent de
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l’énergie (thermique et/ou électrique) à partir de l’incinération de déchets. En 2020, 116
unités d’incinération, réparties sur l’ensemble du territoire, ont valorisé 12,9Mt de déchets
pour produire 12,7TWh de chaleur et 4TWh d’électricité [17]. La majorité de la chaleur
ainsi produite est utilisée par des RCU, puisque 92 unités sont connectées à un RCF [17],
fournissant 9TWh de chaleur [3]. Les UVE sont une des composantes de la chaleur fatale,
également appelée chaleur de récupération, qui est « la chaleur générée par un procédé
qui n’en constitue pas la finalité première, et qui n’est pas récupérée» [18]. Parmi les autres
sources de chaleur fatale, on peut notamment citer la chaleur issue de l’activité industrielle,
les centres de données ou encore les eaux usées. La chaleur fatale dans l’industrie représente
109,5TWh (soit 36% de la consommation de combustibles de l’industrie), dont 52,9TWh à
plus de 100 °C [18], soit 48,3%. Cependant, comme le note [19], il s’agit ici d’un potentiel
théorique bien supérieur au potentiel réellement valorisable, car une source d’énergie doit
être adaptée aux besoins et son intégration dépend de la faisabilité économique. L’étude
[18] estime néanmoins à 16,7TWh le potentiel de chaleur fatale valorisable par les RCF,
en considérant uniquement les sources à plus de 60 °C proches des réseaux existants en
2014. Ce potentiel serait encore supérieur, car de nouveaux réseaux sont apparus depuis
(l’étude a été faite à partir de 307 RCU, or le territoire compte 833 réseaux en 2021) et d’autres
vont se développer. De plus, le potentiel serait encore plus important si l’on considérait
la chaleur récupérable à une température inférieure à 60 °C. Il serait intéressant de voir
l’évolution de la chaleur fatale valorisable par les réseaux, ce qui sera bientôt possible avec
la mise à disposition des données sur la chaleur fatale par l’Ademe [20]. Chiche [21] a choisi
de se concentrer sur des sources urbaines et péri-urbaines de chaleur fatales (les eaux
usées, les UVE, les centres de données, les blanchisseries industrielles, les verreries et les
entrepôts frigorifiques) qui présentent l’intérêt d’être à proximité des besoins. En revanche,
ces sources ont pour la plupart l’inconvénient d’être moins régulières et à des niveaux de
température plus bas comparé à la chaleur fatale issue des grosses industries. En plus des
sources déjà mentionnées, on peut encore citer la valorisation possible de la chaleur des
tunnels de métropolitains [22] ou des laboratoires de recherche utilisant des moyens de
calcul scientifique dégageant d’importantes quantités de chaleur fatale pour souligner le
fait que les sources de chaleur potentiellement valorisables sont multiples et ne se limitent
pas à celles décrites.

La biomasse est la seconde source d’EnR&R la plus utilisée par les RCU (Fig. 1.5). Le bois-
énergie correspond à 89% de la quantité de biomasse consommée, le reste de la biomasse
étant constitué de liqueur noire (résultant de la production de papier) et de résidus agricoles
[23]. Les 7145 chaufferies fonctionnant avec comme source le bois-énergie ont produit
pratiquement 24TWh de chaleur pour les logements collectifs et les secteurs industriel
et tertiaire [17]. 31% du territoire français est couvert de forêts et la surface boisée est en
constante augmentation, passant de 14,1millions d’hectares en 1985 à 16,9 en 2019, soit
une augmentation de 5,3% par an depuis 1985 [24]. Comme le montre la Fig. 1.8, les forêts
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sont présentes sur l’ensemble du territoire, avec les taux de boisement les plus importants
au sud et à l’est du pays, et sont en croissance partout (la baisse de volume dans le sud-ouest
est conjoncturelle, due aux tempêtes de 1999 et 2009), ce qui permettra d’augmenter la
récolte de bois jusqu’à 10,5millions dem3, pour une récolte de 55,8millions dem3 en 2018,
dont 70% ont servi à produire de l’énergie [24]. La biomasse est une ressource produite
très largement sur le territoire français, puisque seuls 3,2TWh sont importés alors que la
production est de 110,1TWh en 2020 [23]. La biomasse est utilisée par 563 réseaux ([3]). Elle
est la source d’énergie la plus souvent présente, plébiscitée en remplacement des chaudières
au charbon ou au fioul [24].

Inférieur à 15 %
Entre 15 et 25 %
Entre 25 et 35 %

Entre 35 et 45 %
Supérieur à 45 %

(a) Taux de boisement en France par départe-
ment en 2020 [25]

<3
[3;10[

[10;20[
>20

Baisse du volume

(b) Évolution du stock de bois en forêt entre
1985 et 2019 en volume (millions dem3) [24]

Fig. 1.8 : Taux de boisement du territoire national et évolution du stock de bois

La géothermie est également très présente, la France possédant un potentiel géother-
mique intéressant, rendant possible une exploitation directe de la chaleur issue d’aquifères
profonds avec une température suffisante, ou une exploitation indirecte combinée avec
des PAC pour exploiter la chaleur des aquifères de surface ou profonds avec une tempéra-
ture non valorisable directement. Il est estimé que «près d’un tiers du territoire français
possède une ressource de géothermie profonde valorisable» [26]. Les ressources les plus
importantes se trouvent dans les bassins parisien, aquitain, du sud-est, dans la Limagne et
le fossé Rhénan (voir la Fig. 1.9).
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Fig. 1.9 : Les bassins sédimentaires en France, cartographie issue de [27], modifiée avec les
températures fournies par [28] et complétée avec les réseaux ayant la géothermie comme
source d’énergie [16]

Avec l’émergence de la 4G et de la 5G, les températures à fournir sur le réseau sont plus
basses, rendant possible la valorisation de nouvelles sources d’énergie. Ainsi, de plus en
plus de projets se développent, intégrant notamment du solaire thermique [29], des sources
d’énergie fatales avec des températures plus basses telles que les centres de données [30-32]
et les eaux usées [33], et des sources d’eau à température ambiante (eau de mer, eau des lac
ou eau de rivière). Par exemple, la chaleur fatale issue des centres de données est estimée à
3,6TWh selon [18]. Quelques exemples de réseaux utilisant des sources d’énergie à basse
température sont affichés sur la Fig. 1.10 suivante :
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Aquifère superficiel

Champs de sondes

Centre de données

Eau de mer ou de lac

Eaux de mine

Eaux usées

Fig. 1.10 : Réseaux avec des sources d’énergie à basse température, carte créée à partir de
[26, 30, 33]

Les machines de production

Les machines de production permettent de produire de la chaleur et/ou du froid à partir
de différentes sources évoquées dans la Section 1.1.1.4. Historiquement, les réseaux, né-
cessitant de hauts niveaux de température, les centrales de production fournissaient de la
vapeur d’eau à partir de chaufferies alimentées par du charbon ou des UVE. Les centrales
de cogénération se sont ensuite développées, permettant de produire simultanément de
la chaleur et de l’électricité. Dans certains pays, en particulier en Europe du Nord, la co-
génération représente une part importante de la production d’énergie, tel le Danemark
où plus de 50% de l’électricité est produite par cogénération [34]. Frederiksen etWerner
[4] considèrent que la raison d’être des RCF réside dans l’exploitation de la cogénération
qui permet de meilleurs rendements qu’une production de chaleur et d’électricité séparée.
Cependant, la cogénération perd de son intérêt au profit de PAC performantes, centralisées
ou décentralisées. Avec l’émergence des PAC aux dépens de la cogénération, les réseaux qui
étaient producteurs d’électricité deviennent maintenant des consommateurs nets de cette
énergie. Une variante de la PAC est la TFP, qui permet de produire à la fois de la chaleur et
du froid, et donc d’améliorer la performance globale du système lorsque les demandes en
chaud et en froid sont proches. De nombreux réseaux qui valorisent des sources d’EnR&R
utilisent également des sources fossiles en appoint.
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La production de chaleur peut également être passive, en utilisant directement la source
lorsque celle-ci est à une température suffisante, comme cela peut être le cas pour la géo-
thermie, l’énergie solaire ou la chaleur récupérée dans les usines.

La production de froid des réseaux est assurée très largement par des groupes frigori-
fiques à compression électrique qui représentent 96% du froid produit, utilisant majori-
tairement des condenseurs à eau, provenant des rivières, de lacs ou de la mer (67% de la
production de froid en France), ou connectés à des tours aéroréfrigérantes (26%) [3]. Les
TFP représentent 3% de la production de froid. Le froid peut aussi être produit grâce à des
groupes frigorifiques à absorption ou à adsorption valorisant la chaleur produite par la
biomasse, la géothermie, le solaire ou la chaleur de récupération à haute température [35].
Ces procédés, intéressants uniquement en cas de surplus de chaleur, restent cependant très
peu utilisés (0,4% de la production) [3].

La production de froid peut elle aussi être passive (un groupe frigorifique n’est pas
nécessaire) si la température de la source froide est suffisamment basse en utilisant de l’eau
de mer, comme c’est le cas pour le réseau de la ville de Stockholm [36], l’eau d’une rivière,
tel le réseau Climespace avec l’eau de la Seine lorsque celle-ci est à moins de 5 °C [37], ou
encore l’eau des lacs, comme le réseau Genève-Lac-Nations qui tire profite de l’eau du lac
Léman puisée à −37m [38].

1.1.1.5 La distribution

Les différentes générations de tuyaux de distribution

La distribution a également connu plusieurs générations qui ont accompagné la baisse
des températures des réseaux [4].

La première génération transporte la vapeur d’eau au départ de la centrale de production
vers les SST tandis qu’un tuyau plus petit ramène les condensats depuis les SST, les deux
tuyaux étant dans un caisson en béton. Deux problèmes sont liés à cette génération : le
premier est la corrosion intense qui se produit dans le tuyau retour à cause de l’absorption
d’oxygène et de dioxydede carbonepar le condensat, le second est la formationde condensat
dans le tuyau aller causée par la baisse de température dans la boucle de distribution qui, à
forte vitesse (due à la pression importante), peut endommager les différents équipements.

La seconde génération est similaire à la première, la différence étant que l’eau est sous
forme liquide dès le départ de la centrale. Le diamètre du tuyau de départ est donc inférieur
à celui d’un tuyau de la première génération, le caisson de béton est par conséquent d’un
volume inférieur.

La troisième génération se caractérise par l’abandon des caissons de protection, le tube
de service est lié à l’isolant, à la mousse de polyuréthane (PUR) et au tube fourreau en
polyéthylène haute densité (PEHD). Deux types de tuyaux existent : les tuyaux flexibles,
utilisés pour les plus petits diamètres, qui possèdent un tube de service généralement en
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polyéthylène réticulé (PER), et les tubes rigides qui ont un tubede service en acier au carbone.
Une évolution de cette génération est en train d’apparaître liée à l’émergence des réseaux 5G
avec des tuyaux qui n’ont plus besoin d’être isolés car ils transportent de l’eau à température
ambiante, proche de la température de l’air [39].

Les différences entre les trois générations sont résumées sur la Fig. 1.11 ci-dessous :

2ème génération
Distribution d’eau chaude

sous haute pression -
Caisson en béton

Fig. 1.11 : Les différentes générations de tuyaux de distribution, adaptées de [4]

Les tuyaux de troisième génération sont également utilisés pour l’acheminement de
l’eau des réseaux de froid, les tuyaux ayant une épaisseur d’isolant plus faible que celle
des tuyaux transportant l’eau chaude. Certains réseaux utilisent également des tuyaux non
isolés thermiquement. En effet, la différence de température entre l’eau froide et le sol est
bien plus faible que celle entre l’eau chaude et le sol, ce qui limite les pertes thermiques.

Les générations se sont succédé, les dimensions des tuyaux ont rétréci et les caissons de
cloisonnement ont disparu, ce qui réduit les coûts et les durées d’installation.

Nombre de tuyaux en parallèle

La configuration la plus commune est la configuration dite deux tubes avec deux tuyaux
en parallèle, l’un étant le tuyau de départ depuis la centrale vers les SST, l’autre étant le
tuyau de retour. Une variante de cette configuration pour les réseaux fournissant à la fois de
la chaleur et du froid est la configuration quatre tubes, avec deux tubes en parallèle pour
les besoins en chaud et deux tubes en parallèle pour ceux en froid, qui se retrouve dans le
réseau Thassalia [40] par exemple.
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Une autre configuration est la configuration trois tubes où deux tuyaux sont au départ de
la centrale, tandis que le troisième est un tuyau de retour. Les deux tuyaux de départ peuvent
être à la même température, l’un répondant aux besoins de chauffage tandis que le second,
d’un diamètre plus petit, assure les besoins en ECS, l’intérêt étant de limiter les pertes
thermiques lorsqu’il n’y a pas besoin de chauffage. Ces deux tuyaux peuvent également
être à des températures différentes afin de répondre aux besoins des clients qui n’ont pas
les mêmes contraintes de niveaux de température. Une variante de cette configuration
trois tubes est appelée système en cascade. Dans ce cas, le troisième tube peut provenir de
l’épuisement en température des SST en amont qui ont des besoins en températures plus
élevées que les sous-stations en aval. Le système en cascade se retrouve par exemple dans
le réseau de Chevilly-Larue où les bâtiments les plus anciens (et les bâtiments performants
lorsque la température extérieure est faible) sont alimentés à l’aide de hautes températures
(environ 90 °C), les bâtiments performants à l’aide de basses températures (60 °C) et les
bâtiments très performants avec de l’eau à très basse température (45 °C) [41].

D’autres configurations existent, comme par exemple la configuration quatre tubes, qui
permet de fournir de l’eau aux SST à des températures différentes, et avoir des retours à des
températures différentes également, ce qui limite encore davantage les pertes thermiques
[42].

Les réseaux 5G n’ont par définition pas de production centralisée, il n’y a donc pas de
notion de tuyau aller et de tuyau retour. Sulzer et al. [8] proposent de nommer les tuyaux
«tube chaud» et «tube froid» en fonction de leur température relative l’un par rapport à
l’autre.
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Fig. 1.12 :Différentes configurations de tubes schématisées. En rouge, tube au départ de
la production vers les SST, en orange, tube au départ de la production vers les SST avec
température potentiellement moins élevée (configuration trois tubes) ou après le passage
dans une première SST avec des besoins de température plus élevée, en bleu, tube de retour
vers la production, en cyan, tube de retour avec une température potentiellement moins
élevée (configuration quatre tubes)

Topologie des réseaux

L’évolution entre les générations entraîne également une complexification des réseaux
de distribution. Von Rhein et al. [43] recense trois topologies de réseaux principales, par
analogie avec les réseaux informatiques, schématisées sur la Fig. 1.13 :

– Le réseau radial est celui dont le coût d’investissement est le plus faible, car c’est celui
dont la longueur des tuyaux est la plus faible. Il est composé d’une unique unité de
production (UP) centralisée, qu’il s’agisse d’une PAC, d’une centrale de production ou
d’un groupe froid.

– Le réseau en anneau est constitué d’un système de distribution principal en boucle
fermée. Il permet d’inclureplus de sourcesde chaleur oude froid et améliore la sécurité
d’approvisionnement

– Le réseau maillé est le plus coûteux. Il permet comme le réseau en anneau d’inclure
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facilement des sources de chaleur ou de froid, et améliore encore la sécurité d’appro-
visionnement

UP UP UP

Fig. 1.13 :Les différentes topologies de réseaux, adaptées de [43]. Le tronçon bleu différencie
le réseau radial du réseau en anneau, le tronçon vert permet au réseau d’être maillé. Une
unité de production (UP) est présente et permet d’équilibrer la température du réseau à
l’aide d’une source extérieure (eau, chaudière, groupe froid…). Les pastilles en bout de
réseau représentent les clients

1.1.1.6 Les sous-stations

Les sous-stations (SST), également appelées points de livraison (PDL) ou Station de
transfert de chaleur (STC) ou de froid (STF) sont l’interface entre le réseau et les consom-
mateurs, à travers des échangeurs thermiques qui servent de séparation hydraulique et
fournissent l’énergie aux consommateurs.

Architectures des SST

Quelques rares réseaux ne possèdent pas de sous-station, l’eau qui circule dans le réseau
passe alors directement par les émetteurs de chaleur et/ou est disponible pour l’ECS. Ces
réseaux ont l’avantage d’être économiques à mettre en place, mais si l’eau est disponible
directement à la consommation, elle contient alors de l’oxygène dissous, très corrosif pour
les tuyaux (sauf s’ils sont en acier inoxydable, ce qui a un coût important).

En règle générale, les clients sont connectés au réseau grâce à des SST, composées d’un
ou de plusieurs échangeurs. De multiples configurations de SST sont possibles, avec pour
objectif de couvrir les besoins en chaleur des consommateurs pour l’ECS et/ou le chauffage
pour les RCU, et les besoins de froid pour les RFU. L’intérêt de ces différentes architectures
est de répondre à des besoins avec des niveaux de température différents pour le chauffage
et l’ECS. Dans cette partie, certaines des architectures de SST existantes sont décrites.

Les différentes architectures mentionnées dans les paragraphes suivants sont schémati-
sées sur la Fig. 1.14.
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La SST peut comprendre un unique échangeur pour répondre à la fois à la demande en
chauffage et en ECS. Dans ce cas, la température de départ côté client doit être suffisante
pour couvrir les besoins en ECS et en chauffage. Dans les réseaux récents, la température de
l’ECS devient la température de contrainte, les températures pour le chauffage pouvant être
inférieures si l’on utilise des radiateurs basse température ou des planchers chauffants.

L’architecture avec échangeurs en parallèle est très répandue, elle consiste à utiliser un
échangeur pour l’ECS et un échangeur pour le chauffage.

D’autres architectures, dites en cascade, se sont également développées. Parmi ces archi-
tectures, on peut citer l’architecture en série où l’échangeur avec les besoins en température
moins élevée reçoit de l’eau chaude à la fois de la centrale de production et de la sortie d’un
premier échangeur qui a des besoins en température plus élevés. Dans les configurations
anciennes, lorsque les émetteurs de chaleur ont besoin d’une température supérieure à
celle de l’ECS, le premier échangeur est celui du chauffage, tandis que dans les installations
modernes, équipées de systèmes de chauffage basse température, l’échangeur pour l’ECS
se retrouve en premier. Une autre variante est l’architecture deux étages. Dans celle-ci, les
échangeurs pour le chauffage et pour l’ECS sont en parallèle et leur sortie est reliée à un
troisième échangeur qui permet de préchauffer l’ECS. L’intérêt de ces architectures en cas-
cade est d’augmenter l’épuisement de température, c’est-à-dire de réduire la température
du fluide (l’eau) qui s’écoule dans le tuyau de retour, ce qui permet de réduire les pertes
thermiques, l’énergie de pompage et d’améliorer l’efficacité des systèmes de production.
Cependant, l’ajout d’un troisième équipement et d’un systèmede régulation plus compliqué,
qui augmentent le coût de la SST et le risque d’avarie, réduisent considérablement l’intérêt
de ces systèmes.
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Deux échangeurs
en parallèle

Un seul échangeur

Deux échangeurs
en série

Trois échangeurs
en série - deux étages

Fig. 1.14 :Différentes architectures de SST, d’après [4, 44]

Définition des îlots pour les réseaux 5G

Comme l’a justement noté [8], un éclaircissement est nécessaire sur la notion de SST
pour les réseaux 5G. En effet, de nombreux articles incluent à la fois l’interface entre le
réseau et le client et la production de chaleur et/ou de froid lorsqu’ils évoquent les SST, par
exemple [11]. Or ce terme de «sous-station» est inadapté dans le cas de la 5G. Cette partie
du réseau est en effet le lieu de production et potentiellement de stockage de la chaleur et
du froid. Elle est couramment appelée « îlot», et est composée d’une interface avec la boucle
primaire, de machines de production de chaud et/ou de froid, parfois d’un stockage, d’un
réseau de distribution court qui relie la production aux consommateurs.

Dans la suite de ce manuscrit, les SST font référence uniquement aux clients reliés au
réseau via les échangeurs.
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Les besoins des clients

La baisse des températures sur le réseau a également été rendue possible grâce à l’évolu-
tion des besoins des clients. La température de l’eau à fournir aux clients a baissé avec les
baisses combinées des températures de fonctionnement des émetteurs de chauffage et des
besoins thermiques des bâtiments.

Les besoins thermiques des bâtiments ont baissé avec l’application de normes, notam-
ment les réglementations thermiques (devenues depuis 2020 des réglementations environ-
nementales) successives mises en place à partir de 1974, qui imposent des consommations
par unité de surface chauffée toujours plus faibles.

On distingue plusieurs types d’émetteurs de chaleur. Les radiateurs anciens ont des
régimes de température élevés (90-70), qui nécessitent que le réseau fournisse une eau à
haute température. Des radiateurs basse température peuvent aller jusqu’à des régimes
de température 45-35. Enfin les planchers chauffants permettent d’avoir des régimes de
température encore plus bas avec des départs jusqu’à 35 °C.

La température de l’ECS devient ainsi la température contraignante pour les installations
récentes, car la température de l’eau doit être supérieure à 50 °C en tout point du bouclage et
doit soit être toujours supérieure à 55 °C en sortie de production, soit au moins une fois dans
la journée être portée à 60 °C pendant 60min, 65 °C pendant 4min ou 70 °C pendant 2min
[45], afin de limiter la présence des légionelles, bactéries qui se développent fortement entre
20 et 55 °C et sont responsables de la légionellose, grave infection pulmonaire. La sortie de
production est l’endroit du circuit de distribution d’ECS où la température est la plus élevée,
qu’il s’agisse de la sortie du stockage lorsque ce dernier est directement relié aux points de
puisage ou de la sortie de l’échangeur ECS.

1.1.1.7 Le stockage

Le stockage est une solution intéressante pour valoriser un surplus de production et
éviter les pics de consommation.

Le stockage le plus utilisé est le ballon d’eau chaude, généralement placé du côté client
(on verra dans le Chapitre 3 une variante où le ballon d’ECS est placé en amont des SST).
Selon sa taille, il peut servir à couvrir tous les besoins journaliers d’un client, ou seulement
être en appoint de la production d’ECS et couvrir les périodes de fortes demandes. Il s’agit
d’un stockage décentralisé (ou centralisé selon le dimensionnement du réservoir).

D’autres solutions de stockage sensible d’eau chaude/froide, centralisées cette fois, sont
à l’étude [46, 47]. Ces solutions permettent un stockage ponctuel à même d’écrêter les pics
de consommations, un stockage journalier ou intersaisonnier pour de grandes installations,
et sont donc adaptées aux RCF. Ces systèmes, schématisés sur la Fig. 1.15 sont :

– Le stockage dans un réservoir en béton renforcé, d’une profondeur de 5 à 15m.
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– Les puits de stockage. Un puits de stockage est constitué d’une piscine artificielle
recouverte. Le puits est rempli avec de l’eau ou avec un mélange de gravier et d’eau.
Ce mélange, solide, permet de stocker moins d’énergie par unité de volume, mais
présente l’avantage de pouvoir utiliser l’espace au-dessus d’un puits, par exemple
pour installer un parking.

– Le stockage dans le sol à l’aide de sondes. La capacité volumique est de trois à cinq
fois inférieure aux solutions précédemment mentionnées. Obtenir la même capacité
nécessite par conséquent d’avoir une installation plus importante.

– Le stockage en aquifère. Il s’agit de géothermie, avec de l’eau chaude/froide réinjectée
dans l’aquifère.

Stockage dans le sol

Fig. 1.15 : Schémas pour les quatre types de stockage sensible les plus utilisés, adapté de
[48]

D’autres solutions de stockage, encore expérimentales, sont également étudiées pour
stocker les surplus de chaleur [49] : les matériaux à changement de phase (stockage latent)
et le stockage thermochimique. Pour les RCU, les matériaux à changement de phase sont
une alternative aux stockage dans des ballons d’eau chaude pour du stockage journalier
lorsqu’il y a une contrainte d’espace, grâce à une capacité volumique plus importante de ces
matériaux. Le stockage thermochimique semble être une solution prometteuse, sans perte
thermique et avec une capacité volumique supérieure aux autres solutions, c’est cependant
celle qui est à l’état le plus expérimental et pour l’instant la plus chère à mettre en œuvre.
Cette dernière technologie consiste à séparer deux composés chimiques, généralement deux
liquides ou un gaz et un solide, par désorption sous l’action de la chaleur puis à récupérer
durant une autre saison la chaleur issue de la réaction exothermique liée au mélange des
deux composés par absorption.
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Pour les RFU, les mêmes technologies s’appliquent, avec une utilisation beaucoup plus
courante des matériaux à changement de phase que pour les RCU, qu’il s’agisse de l’utilisa-
tion d’eau glacée [37] ou de neige [50], considérées comme des technologies matures.

1.1.1.8 Les extensions de réseaux

Un réseau, à part lorsqu’il est parvenu à saturation, c’est-à-dire lorsqu’il a atteint son
potentiel maximal de livraison, est amené à se développer, c’est-à-dire à ce que de nou-
veaux bâtiments s’y connectent. Ces nouvelles connexions ont lieu selon deux logiques
complémentaires : une logique de densification et une logique d’extension.

La densification est la connexion à un réseau existant de bâtiments non encore raccordés,
ce qui augmente sa densité, c’est-à-dire la quantité d’énergie livrée par unité de longueur.
Depuis le 1er janvier 2022, le classement d’un réseau, c’est-à-dire le raccordement obligatoire
d’un bâtiment neuf ou avec une rénovation importante à un réseau, est automatique dès
lors que le réseau a 50% d’EnR&R, qu’un comptage des énergies livrées est effectué et que
l’équilibre financier du réseau est assuré [3], ce qui va favoriser la densification des réseaux.

L’extension d’un réseau consiste à élargir le périmètre du réseau par la prolongation du
réseau existant. L’extension d’un réseau peut consister à simplement ajouter de nouveaux
tuyaux pour étendre le réseau, mais elle peut aussi s’accompagner de changements plus
importants. Il peut par exemple s’agir d’ajouter une centrale de production supplémentaire.

Pour les réseaux 5G, la topologie influence la possibilité d’extension des réseaux, comme
on a pu le voir dans la Section 1.1.1.5,

1.1.1.9 Exemples de RCFNG

Une architecture de réseau au primaire est définie dans ce manuscrit par sa production,
centralisée ou décentralisée et avec production simultanée ou non d’eau pour les besoins
en froid, et la configuration de la distribution. La diversité des architectures est représentée
à travers une sélection de réseaux récemment développés ou rénovés qui apparaissent dans
le Tableau 1.1 :

– Les réseaux de chaleur 4G, avec une production centralisée. Comme expliqué pré-
cédemment, la baisse des températures de production autorise la multiplication
des sources potentielles, qu’il s’agisse du solaire thermique, de la géothermie ou des
sources de chaleur fatales à plus basse température. Le réseau Îlot divette [41] est un
exemple de ces réseaux.

– Les réseaux avec une production centralisée de chaud et de froid à l’aide de TFP. Ces
réseaux sont dits «quatre tubes», avec deux tubes pour l’eau chaude et deux tubes
pour l’eau froide. On retrouve cette architecture dans le réseau Thassalia [40]
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– Les réseaux avec une production de chaleur et de froid décentralisée. C’est le cas de
nombreux réseaux de nouvelle génération [41, 51-60]

– Les réseaux en cascade. Comme dit précédemment, un réseau en cascade permet
d’alimenter des SST avec des températures différentes, en fonction des besoins. Un
tel réseau a par exemple été développé à Chevilly-Larue [41]

– Les extensions de réseaux déjà existants. Les sources d’énergie dans l’extension et
les niveaux de température peuvent être différents de ceux du réseau principal. On
retrouve un exemple de ces réseaux dans l’écoquartier deVilleneuve [41, 61]
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CHAPITRE 1. CONTEXTE, ENJEUX ET OBJECTIFS

1.1.2 Les RCF au niveaumondial

1.1.2.1 Les objectifs ambitieux pour atteindre la neutralité carbone

La Chine, la Russie et l’Europe représentent plus de 90% de la production de chaleur
issue des RCU dans le monde, avec des productions respectives de 1635TWh, 1470TWh et
880TWh, soit une production pour ces trois ensembles de 3985TWh sur une production
totale estimée autour de 4400TWh [73]. Si les premiers réseaux de chaleur ont été créés aux
États-Unis à la fin du XIXe siècle, ceux-ci se sont le plus développés en Europe et en URSS
au cours du XXe siècle. En URSS, les réseaux se sont multipliés à partir des années 1920, en
suivant la planification alors à l’œuvre dans ce pays, en privilégiant la quantité de chaleur
fournie et sans réel soucis d’optimisation économique, ce qui pose aujourd’hui d’importants
défis de fiabilité. En Europe, les réseaux ont progressé surtout à partir des années 1970 à la
suite des chocs pétroliers afin de réduire la dépendance des pays aux énergies fossiles et ont
poursuivi leur déploiement depuis, à des vitesses diverses, très fortement dans les pays du
nord de l’Europe, plus faiblement dans les autres pays (voir la Section 1.1.3). La Chine est un
acteur plus récent des RCU mais avec une croissance vertigineuse. Ainsi, entre 2000 et 2020,
sa production de chaleur issue des RCU a été multipliée par 4, passant de 406TWh à plus de
1630TWh, alors que sur la même période la production Européenne est demeurée stable
et la production russe a baissé de 18%. La production globale de chaleur fournie par les
RCU a augmenté de 30% sur la période précédemment citée. Il est estimé qu’actuellement
plus de 80000 réseaux (dont 6000 en Europe), d’une longueur totale dépassant 600000 km
(200000 km en Europe) sont présents à travers le monde [6].

Globalement, toujours d’après [73], la consommation de chaleur issue des RCU se répar-
tit presque également entre le résidentiel-tertiaire (fourniture des besoins de chaleur des
bâtiments) et l’industrie, qui représentent respectivement 47,7% et 51,3% des consomma-
tions, le reste étant destiné à des usages divers dont l’agriculture. La Chine a une répartition
plus singulière, destinant une grande part de la chaleur produite, 65%, à son industrie.

Alors que les RCF permettent de valoriser les EnR&R, cette croissance des réseaux ne
s’est pas accompagnée d’un verdissement de la production de chaleur. En effet, globale-
ment, les énergies fossiles constituent presque 90% du mix énergétique des RCU (45% de
charbon, 40% de gaz, le reste en pétrole) [73]. Bien que les consommations de gaz et de
pétrole aient diminué, la consommation de charbon a, elle, fortement augmenté, de plus
de 510TWh entre 2010 et 2020, passant à plus de 2000TWh, principalement à cause de la
Chine, responsable de presque 70% de son utilisation [73].

L’AIE a dressé une feuille de route pour atteindre la neutralité carbone d’ici 2050 [74].
Les objectifs sont ambitieux : 13,8% de la chaleur fournie par les RCU devrait être produite
grâce aux énergies renouvelables en 2025 et 21,6% en 2030, sachant que la part des énergies
renouvelables est passée de 5,7% en 2010 à seulement 7,8% en 2020 [73].
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1.1.2.2 Répondre aux besoins grandissants en froid à l’aide des RFU

La consommation électrique pour répondre aux besoins en froid a représenté en 2020
1885TWh [75]. La Chine, les États-Unis et le Japon représentent actuellement les deux tiers
de la consommation en froid globale [75]. Cependant, les besoins en froid progressent
très rapidement dans de nombreux pays. Il est estimé que parmi les 44% de la population
mondiale vivant dans une région sous un climat chaud, seuls 12% possèdent un système
de refroidissement [75]. Ainsi, si le taux de possession de climatiseurs est supérieur à 90%
aux États-Unis et au Japon, il est inférieur à 5% en Afrique subsaharienne et à 10% en Inde,
alors que le nombre de Degré-jour de refroidissement (DJR) est deux fois plus important
dans ces derniers [75].

Les DJR permettent une estimation des besoins en refroidissement. Généralement, le
calcul consiste à utiliser la température moyenne d’une journée et à faire la différence
avec une température de base puis à sommer cette différence (la température moyenne
étant supérieure à la température de base) pour tous les jours de l’année. Des variantes
existent en fonction des organismes. Par exemple, Eurostat (l’office statistique de l’Union
européenne (UE)) utilise une température de base de 21 °C et calcule la différence lorsque la
température moyenne extérieure est supérieure à 24 °C, les DJR étant la somme journalière
des différences sur une année [76].

Sans amélioration de l’efficacité des systèmes, la consommation liée au refroidissement
pourrait augmenter et représenter 30% de l’électricité consommée par les bâtiments pour
atteindre 6200TWh en 2050, soit autant que la consommation électrique de la Chine [77].
Cette croissance est liée à la fois à l’augmentation du taux d’équipement et à la hausse des
températures liées au réchauffement climatique. Comme le montre la Fig. 1.16, la hausse la
plus importante de consommation liée au refroidissement va concerner l’Inde, la Chine, le
Moyen-Orient et l’Indonésie qui vont concentrer plus de 60% de la croissance de la consom-
mation liée au refroidissement. La hausse de la demande proviendra du secteur résidentiel à
70%, le secteur tertiaire étant déjà largement équipé [77]. La part de la climatisation dans la
consommation énergétique des bâtiments va plus que doubler, passant de 6 à 14% en 2050
[77]. Cette hausse de la consommation va s’accompagner d’un besoin accru de production
d’électricité à cause des pics de consommation, qu’il s’agisse de pics saisonniers avec la
concentration de la demande de froid sur les mois les plus chauds, ou de pics journaliers
avec une consommation accrue pendant les heures les plus chaudes de la journée.
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Fig. 1.16 : Prévision de croissance de la consommation énergétique liée à la climatisation
par région, scénario le plus à la hausse (qui prend en compte les mesures d’économies
d’énergie actées par les différents pays) établi par [77]

Les RFU apparaissent commeune réponse face à cette hausse inéluctable de la demande
en rafraîchissement. En effet, ils possèdent plusieurs avantages qui les rendent attrayants :

– Ils permettent de stocker l’énergie, ce qui est difficile, voire impossible pour des
bâtiments individuels (Section 1.1.1.7) et limitent ainsi les pics de consommation

– Ils permettent désormais de valoriser les rejets de chaleur des groupes de refroidisse-
ment et ceux de froid des groupes de chauffage, améliorant l’efficacité énergétique
globale du système

– Ils permettent de valoriser la chaleur fatale (à haute température) à l’aide de groupes
froids à absorption/adsorption.

Cependant, la part des réseaux de froid dans la consommation de froid est encore
extrêmement faible mais laisse espérer une forte croissance, à l’image de celle qui s’est
produite au Moyen-Orient. Ainsi, les RFU fournissent environ 83TWh à l’échelle mondiale,
56TWh au Moyen-Orient où ils répondent à 7% de la demande totale de froid, 22TWh aux
États-Unis, 3,9TWh au Japon [6] et 3,1TWh dans l’Union européenne [78].

1.1.3 Les RCF en Europe

On dénombre plus de 6000 RCU en Europe qui s’étendent sur plus de 200000 km. La
part des RCF dans la production de chaleur varie fortement en fonction des pays, comme
on peut le voir sur la Fig. 1.17, les pays du nord et de l’est de l’Europe tirant bien plus
profit des RCF que les pays du sud et de l’ouest. La France arrive ainsi en 19ème position,
couvrant uniquement 5% des demandes de chaleur grâce à ses réseaux en 2017 [3]. Ce
pourcentage demeure stable pour la France : le CEREMA a réalisé une cartographie des
besoins de chaleur pour les secteurs industriel, tertiaire et résidentiel à partir notamment
de données de 2018, estimant le besoin de chaleur à 455TWh (pour l’industrie, seuls les
besoins liés au chauffage des locaux sont retenus) [79], les réseaux ayant fourni 25,4TWh en
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2020, ces derniers fournissent 5,6% des besoins de chaleur. En revanche, le taux d’EnR&R
est élevé, supérieur à 50% en 2017.
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Fig. 1.17 : Part des besoins de chaleur fournie par les RCF et taux d’EnR&R par pays en 2017,
adapté de [3]

En ce qui concerne la part d’EnR&R, tous les pays européensn’en sont pas aumême stade.
Les réseaux de chaleur islandais utilisent 100% d’EnR&R, alors que les réseaux allemands
avaient, en 2017, 11% d’EnR&R dans leurmix énergétique (Fig. 1.17). Notons que les réseaux
français sont passés de 54% d’EnR&R en 2017 (Fig. 1.17) à 60,3% en 2020 (Fig. 1.5).

1.1.3.1 Les RCF, outils pour atteindre les objectifs environnementaux européens

Actuellement, aucun programme européen n’affiche d’objectifs spécifiques aux RCF. Les
réseaux, en permettant de valoriser des EnR&R, s’inscrivent dans les différents plans euro-
péens visant à réduire les émissions de gaz à effet de serre (GES), à augmenter l’utilisation
des EnR et à améliorer l’efficacité énergétique. Plusieurs plans successifs ont été mis en
œuvre afin d’atteindre ces objectifs, comme on peut le voir dans le Tableau 1.2. Ces objec-
tifs ambitieux s’inscrivent dans le cadre du pacte vert pour l’Europe qui vise la neutralité
carbone en 2050.

Les différents objectifs sont globaux et varient selon les pays, la France ayant par exemple
commeobjectifs d’atteindre 23%d’EnR en 2020 et 33% à l’horizon 2030 [23]. L’objectif global
de 20% d’énergie renouvelable a été atteint, et tous les pays, à l’exception notable de la
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France (seulement 19,1% d’EnR), ont atteint ou dépassé leur objectif de part d’EnR [80]. De
même, les pays de l’UE ont réussi en 2018 à réduire de 24% leurs émissions de GES [81] en
2019 par rapport à 1990. La consommation d’énergie finale des pays de l’UE a diminué de
24% en 2020 par rapport à un scénario de référence établi en 2007, même si cette baisse est
conjoncturelle, conséquence de la crise du COVID (en 2019, la baisse était de 18%) [82]

Paquet
énergie-climat

Cadre
énergie-climat

Fit for 55
Actuellement

atteint
Année d’adoption 2008 2014 2021 -
Horizon des objectifs 2020 2030 2030 -
Réduction des émissions
de GES (par rapport à
1990)

20% 40% 55% 24% [81]

Part des EnR dans la
consommation énergé-
tique finale

20% 32% 40% 22% [80]

Augmentation de l’effica-
cité énergétique (par rap-
port à un scénario de réfé-
rence établi en 2007)

20% 32,5% / 24% [82]

Tab. 1.2 : Plans énergétiques successifs mis en place par l’UE ([83])

Les résultats obtenus par l’UE en matière de lutte contre le changement climatique sont
encourageants et doivent être poursuivis, grâce à des objectifs ambitieux pour augmenter
l’efficacité énergétique, réduire l’émission de GES et augmenter sensiblement le recours aux
EnR&R. La réalisation de ces objectifs passera nécessairement par la création de nouveaux
réseaux avec une part toujours plus importante d’EnR&R.

1.1.3.2 Le potentiel de développement des RCF en Europe

Dans cette section, l’Europe fait référence aux pays membres de l’Union européenne
avant le Brexit (donc UE27 et Royaume-Uni).

La demande finale d’énergie était de 6350TWh en 2015, les besoins en chaud et en froid
représentant la moitié de cette demande [84]. En utilisant les données fournies par [85], il
est possible d’obtenir les degrés-jour de chauffage (DJC) et les DJR sur la période 1979-2021.

Les réseaux pour répondre aux besoins de chaleur

Le calcul des DJC est similaire à celui des DJR. Il s’agit cette fois de calculer, lorsque la
température moyenne sur une journée est inférieure à un certain seuil (15 °C pour Eurostat
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[76]), la différence entre une température de base (généralement 18 °C) et cette température
moyenne puis de sommer la différence pour tous les jours de l’année. Comme on peut le
voir sur la figure Fig. 1.18, les DJC les plus importants se retrouvent à l’est et au nord de
l’Europe. En comparant les périodes 1979-1999 et 2000-2021, le nombre de DJC a baissé
dans tous les pays (baisse de 444 DJR en Finlande, de 383 au Danemark, de 376 en Suède
par exemple), ce qui signifie que le besoin de chauffage diminue.

Nombre de DJC :
10 - 1000
1000 - 2000
2000 - 3000
3000 - 4000
4000 - 5000
5000 - 6000
6000 - 6500
Absence de données

Fig. 1.18 :DJC moyens sur la période 2000-2021, calculés à partir des données de [85]

Les zones urbaines densément peuplées sont les plus à même d’accueillir de nouveaux
réseaux. Dans le cadre du projet européen Heat Roadmap Europe visant à améliorer l’effi-
cacité énergétique de la production de chaud et de froid, un atlas européen de la chaleur
à l’échelle 100m a été développé, avec les énergies consommées des bâtiments calculées
à cette échelle [86]. A partir de cet atlas, des zones potentielles pour le développement
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de RCU ont été définies, en utilisant comme critère une densité énergétique minimale de
139MWh/ha, ce qui correspond d’après [87] au seuil minimal de viabilité économique pour
un réseau 3G. Les zones ainsi créées correspondent à des zones urbaines denses et à des
zones périurbaines telles que des zones pavillonnaires, ou des villes de petite taille. En
regroupant l’ensemble de ces zones, le potentiel total de fourniture de chaleur à partir des
réseaux en Europe peut être calculé grâce aux données fournies par [88]. Ce potentiel est de
1950TWh alors que les réseaux fournissent pour l’instant environ 400TWh de chaleur [3,
87, 89, 90] (à noter, pour [87], les plupart des données de consommation datent de 2011).
Le Tableau 1.3 représente le potentiel de livraison de chaleur pour les pays avec le plus fort
potentiel de croissance, en valeur absolue. Le potentiel exprimé ici demeure cependant une
estimation. Par exemple, en France, la fourchette d’estimation du potentiel estimé varie de
132TWh selon un article publié dans le cadre de cette thèse [91], à 330TWh selon [92].

La chaleur actuellement fournie par les réseaux européens est probablement sous-
estimée car tous les RCU ne sont pas pris en compte. Par exemple seuls 456 réseaux sont
considérés par [87] en France alors qu’il y en a au moins 833 selon [3] (pour une sous-
estimation de la chaleur livrée certes faible, de l’ordre de 3,6TWh), demême la chaleur livrée
enAllemagne est bien supérieure à 77TWh [87] et atteint 131TWh selond’autres estimations
[89]. Le potentiel est encore plus grand si l’on considère que les RCFNG peuvent être créés
dans des zones avec des densités énergétiques encore inférieures, jusqu’à 83MWh/ha [93].

Potentiel de livraison
de chaleur (TWh/a)

(calculé à partir de [88])

Chaleur fournie
actuellement (TWh)

Potentiel de livraison
supplémentaire (TWh)

Allemagne 492 131 [89] 361
Royaume-Uni 299 12 [90] 287

Italie 245 6,3 [87] 239
France 254 25,4 [3] 229

Pays-Bas 95 0,3 [87] 95
Espagne 91 0,2 [87] 91
Pologne 87 66,6 [87] 20
Europe 1948 397 [87] 1551

Tab. 1.3 :Potentiel de développement des RCUdans l’Union européenne et au Royaume-Uni
(pays avec un potentiel supérieur à 60TWh)

Les réseaux pour répondre également aux besoins de rafraîchissement

Les besoins en froid en Europe sont importants et augmentent sous l’action combinée
de deux facteurs, d’une part la hausse du taux d’équipement des particuliers (de nombreux
bâtiments tertiaires possèdent déjà des systèmes de climatisation), et d’autre part une
augmentation des besoins liée à la hausse des températures. Comme le montre la Fig. 1.19,
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les pays au sud et à l’est de l’Europe ont les contraintes climatiques pour le refroidissement
les plus importantes, lesquelles augmentent. Ainsi, le nombre de DJR moyen a crû de 276
(+48%) à Chypre, de 122 (+45%) en Grèce et de 102 (+57%) en Italie entre la période 1979-
1999 et la période 2000-2021. Au total, sur cette période, le nombre moyen de DJR en Europe
est passé de 56 à 90 (+60%).

Fig. 1.19 :DJR moyens sur la période 2000-2021 calculés à partir des données de [85]

Différentes études ont été réalisées afin de quantifier la demande en froid pour le secteur
résidentiel et le secteur tertiaire qui sont les secteurs les plus grands consommateurs de
froid [94-96]. Il est estimé que la demande en froid totale est comprise entre 184TWh [94]
et 220TWh [95]. Le secteur résidentiel représente pour l’instant entre 24 et 27% de cette
demande mais sa part sera dans le futur amenée à augmenter. Le potentiel maximum de de-
mande de froid pourrait atteindre pour le secteur résidentiel entre 237TWh [94] et 722TWh
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[96], tandis que la demande maximale venant du secteur tertiaire serait comprise entre
174TWh [97] et 446TWh [96]. On peut d’ailleurs remarquer que la fourchette d’estimation
est large, variant du simple au triple.

Les RFU fournissent 3,1TWh de froid selon [78], les principaux pays étant la France,
suivie de la Suède, de l’Allemagne et de la Finlande. Il est intéressant de noter que les pays
avec le plus de DJR (Fig. 1.19) ne sont pas les plus équipés en RFU, ce qui laisse entrevoir un
fort potentiel de croissance pour les RCF dans ces pays.

1.1.3.3 L’Europe, espace favorable aux RCFNG

Le continent européen est historiquement à la pointe en ce qui concerne l’utilisation de
réseaux avec une forte part d’EnR&R. Commeon l’a vu, la Russie a développé l’utilisation des
RCU dans le cadre d’une planification, avec comme objectif principal d’assurer la fourniture
de chaleur au secteur résidentiel tandis que la Chine développe ses réseaux dans le but de
fournir de la chaleur pour ses industries, ce qui limite les sources d’énergie mobilisables (les
niveaux de température à fournir étant plus élevés que pour le secteur résidentiel-tertiaire).
EnEurope, en revanche, les réseaux se sont développés pour fournir de la chaleur enmajorité
aux secteurs résidentiel et tertiaire .

Les pays européens investissent beaucoup dans les RCFNG. L’AIE recense 164 réseaux
innovants en projet ou déjà réalisés, dont l’immense majorité se trouve en Europe [13].
L’essentiel de ces réseaux est en Allemagne, en Suède et au Danemark (Fig. 1.20).
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Fig. 1.20 :Nombre de RCFNG innovants, construits ou en projet, selon [13]
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1.1.4 Les RCF en France

1.1.4.1 Les besoins de chaleur et de froid en France

La situation énergétique française a été exceptionnelle en 2020 du fait de la pandémie
qui a entraîné un fort repli (−7,8%) de la consommation finale d’énergie par rapport à 2019,
s’établissant à 1492TWh , conséquence, entre autres, d’un fort recul de la consommation
du secteur tertiaire (baisse de−7,2%) [98]. Si l’on considère une année plus habituelle, 2019
[99], la consommation finale d’énergie s’établit à 1620TWh, ou à 1095TWh si le secteur
des transports n’est pas pris en compte. La consommation du secteur résidentiel est de
461TWh, dont 78% sont destinés au chauffage et à la production d’ECS (soit 360TWh), avec
une part marginale de climatisation (0,3%). La consommation du secteur tertiaire est de
262TWh, dont 53% pour le chauffage et l’ECS (139TWh), et 9% pour la climatisation. Enfin
la consommation du secteur industriel est de 321TWh, dont 63% répond aux besoins de
chaleur [5] (ce qui correspond à 202TWh). La consommation liée aux besoins de chaleur
pour ces trois secteurs s’établit à 700TWh.

La consommation due aux besoins de refroidissement est surtout le fait du secteur
tertiaire. L’estimation des besoins liés au refroidissement selon différentes études est visible
sur la Fig. 1.21. Les besoins pour le secteur résidentiel sont estimés entre 1,4 [99] et 3,5TWh
[94], ceux pour le tertiaire entre 15,9 [94] et 27,6TWh [91]. Les estimations varient donc
beaucoup, ce qui est dû au manque d’informations relatives à la consommation de froid qui
impose de passer par des variables intermédiaires, telles que la surface des bâtiments et
le nombre d’unités de climatiseurs vendus. La demande en froid va fortement augmenter
dans les années à venir, pour atteindre entre 25TWh [94] et 49TWh pour le résidentiel [97]
et entre 25TWh [100] et 71TWh [94] pour le tertiaire à l’horizon 2050.
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Fig. 1.21 : Estimation des besoins de refroidissement présents et à l’horizon 2050 pour les
secteurs résidentiel et tertiaire en France, selon plusieurs études

1.1.4.2 Chaleur et froid fournis par les réseaux et potentiels futurs

La France possède, comme indiqué précédemment, 833 RCU et 32 RFU, qui délivrent
respectivement 25,4TWhde chaleur et 0,8TWhde froid [3]. Enutilisant les données fournies
par le service des données et études statistiques (SDES) pour les RCF [102], il est possible
de calculer la part d’énergie fournie par les RCF à chacun des secteurs d’activité. Les RCU
ont fourni 55% de leur chaleur au secteur résidentiel et 37% au tertiaire. Seuls 4,6% ont été
fournis à l’industrie, qui dépasse légèrement le secteur agricole avec ses 2,6% (la chaleur
restante étant fournie à des secteurs non identifiés), en ne prenant en compte que les
réseaux pour lesquels les consommations de chaque secteur sont connues (les données des
réseaux ne peuvent être diffusées si le nombre de points de livraison est inférieur à 10 et la
consommation inférieure ou égale à 200MWh). Les estimations sur le potentiel de chaleur
livrable en France par les réseaux varient entre 132TWh [91] et 330TWh [92].

Les RFU fournissent l’immense majorité de leur production au secteur tertiaire (91%),
l’industrie arrivant très loin derrière avec 4,6% et le résidentiel est pratiquement absent avec
moins de 1% (0,9%) du froid livré (le froid restant étant fourni à des secteurs non identifiés).
Le froid qui peut potentiellement être fourni par les RFU pour le secteur tertiaire est estimé
dans [91] à 7,8TWh.

1.1.4.3 Évolution du nombre de réseaux

Les réseaux français se sont développés à partir du début du XXe siècle. Comme le résume
la Fig. 1.22, les réseaux se sont d’abord développés à la suite de la seconde guerre mondiale
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dans un contexte d’urbanisation galopante, puis en réponse aux chocs pétroliers de 1973 et
1979 qui ont fait prendre conscience que l’énergie ne pouvait être gratuite indéfiniment et
qu’il fallait diversifier sa production afin de ne pas demeurer dépendant d’un petit nombre
de pays. La baisse du prix du baril a eu raison du développement pérenne d’alternatives
pendant la décennie 1990 et une partie des années 2000, avant que la création de réseaux
ne reparte à la hausse sous l’impulsion de mesures incitatives.
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Fig. 1.22 : Évolution du nombre de RCF, à partir des données de [16]

1.1.4.4 Évolution des caractéristiques des réseaux

En réutilisant les données fournies par [16], il est possible de voir l’évolution des ca-
ractéristiques des réseaux. La transition entre les réseaux anciens et récents a été fixée à
l’année 2000, qui correspond à un creux dans la création de nouveaux réseaux (voir Fig. 1.22),
avant la mise en place de nouvelles mesures environnementales favorisant la mise en place
de réseaux plus vertueux. 293 réseaux sont recensés avant 2000, délivrant annuellement
19,3TWh, contre 401 réseaux à partir de 2000, pour une livraison de chaleur équivalente à
4,2TWh (la date de création pour les autres réseaux n’est pas communiquée). Il se dessine
(voir la Fig. 1.23) que les réseaux récents sont plus petits : ils fournissent moins de chaleur,
sont moins étendus, délivrent de l’énergie à moins de clients et ont une densité linéique
plus faible. Si l’on regarde l’évolution des valeurs médianes, la longueur des réseaux conçus
après 2000 est inférieure de 79% à celle des réseaux antérieurs à 2000, la fourniture de
chaleur par réseau est elle inférieure de 93%, le nombre de points de livraisons de 69%
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et les densités linéiques de 58%. La densité linéique d’un réseau correspond à la quantité
d’énergie délivrée par ce réseau divisé par sa longueur.

Cette diminution de la taille des réseaux a plusieurs explications. Une première expli-
cation est que les réseaux ont historiquement suivi le développement des villes les plus
importantes ; il s’agissait alors de fournir une quantité de chaleur importante, tandis qu’au-
jourd’hui les réseaux se développent dans des zones de moindre densité. Une explication
complémentaire est que les réseaux sont encore récents : parmi les 401 réseaux postérieurs
à 2000, plus de la moitié ont été construits il y a moins de 10 ans, et sont donc en train de
s’agrandir, à un rythme s’accélérant suite au classement de nombreux réseaux, qui sera
abordé dans la Section 1.1.4.6.

Les secteurs résidentiel et tertiaire représentent plus de 90% de la chaleur délivrée par
les RCF. La part du résidentiel a décliné dans les réseaux : la majorité des réseaux créés
avant 2000 fournit plus de 70% de l’énergie au secteur résidentiel, alors que la moitié des
réseaux postérieurs à 2000 fournit moins de 35% de son énergie aux bâtiments résidentiels
(Fig. 1.23).
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Fig. 1.23 : Évolution entre les RCU antérieurs et postérieurs à 2000, pour la fourniture de
chaleur, la longueur des réseaux, le nombre de points de livraison, la densité linéique et la
part de la consommation issue du résidentiel dans la demande énergétique totale, calcul
effectué à partir des données de [16]

Les sources d’énergie ont également fortement évolué en 25 ans, aux dépens des énergies
fossiles et au profit des EnR&R. Les sources d’énergie fossiles les plus polluantes (fioul et
charbon), qui représentaient la moitié de la consommation d’énergie en 1997 ont été moins
utilisées dans les années 2000 et ont presque disparu en 2020 (Fig. 1.24). En 2005, les EnR&R
représentaient seulement 26% de la production de chaleur des réseaux [103], en légère
progression par rapport à 1997 (19%) [104], contre plus de 60% en 2020 [3]. Les sources
d’EnR&R se sont fortement diversifiées. Les principales sources EnR&R que sont les UVE, la
biomasse et la géothermie, correspondent respectivement à 45%, 38% et 9% des EnR&R
utilisées en 2020 alors qu’en 2005 les UVE représentaient 72% des EnR&R mobilisées, la
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géothermie 13%, et la biomasse seulement 4% ; en 1997, les UVE constituaient la seule
source d’EnR&R non négligeable. La baisse de l’utilisation des énergies fossiles est due à la
fois à l’utilisationd’EnR&Rdans lesnouveaux réseauxainsi qu’à la transitiondecombustibles
fossiles vers des EnR&R dans les anciens réseaux. Ainsi, comme le montre la Fig. 1.24, la
quantité de combustibles fossiles a diminué entre 2005 et 2020 alors que dans le même
temps la production globale issue des RCU a augmenté.
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Fig. 1.24 : Évolution de la production thermique des RCU à partir des différentes sources
d’énergie entre 1997 et 2020, graphique réalisé à l’aide des données de [104] (1997), [103]
(2005) et [3] (2020)

L’augmentationdes sources EnR&Ra euune incidence sur le contenu enCO2 des réseaux,
qui a diminué entre 2009 et 2020, comme on peut le voir sur la Fig. 1.25.

Il s’établit en 2020 à 129 g/kWh en émissions ACV (ACV signifiant «analyse du cycle de
vie») (Fig. 1.26). À titre de comparaison, le facteur d’émission des chaudières fonctionnant
au fioul est de 324 g/kWh, celui de celles au gaz est de 227 g/kWh et celui de l’électricité
pour des radiateurs est de 79 g/kWh [105]. De nombreux réseaux ont déjà des émissions de
CO2 inférieures à celles des autres moyens de production (voir la Fig. 1.26). Pour les autres,
une baisse des émissions de CO2 passe par une part plus importante d’EnR&R.

Les émissions ACV, prennent en compte :

– Les émissions en CO2 par usage direct de la source d’énergie

– Les émissions en CO2 indirectes dues à l’usage de la source, qu’il s’agisse des entrants
(extraction des matières premières, transport, transformation, combustion...) ou des
déchets (transport et traitement)

– Les émissions indirectes liées aux infrastructures et et au fonctionnement des réseaux.
Ces émissions prennent notamment en compte le fonctionnement de la centrale de
production et celui du réseau
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Fig. 1.25 :Contenu CO2 des réseaux (émis-
sions directes), situation en 2009 [106] et en
2020 [107]
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Fig. 1.26 :Émissions enCO2 ACVdes réseaux
en 2020 [107], comparées à des solutions
concurrentes (ACV également) [108]

Le nouveau calcul du contenu de CO2 dans les réseaux (passage d’un calcul en émis-
sions directes à un calcul en émissions ACV) fait suite à la mise en place de la nouvelle
réglementation énergétique RE2020 qui prend en compte l’ensemble des émissions de CO2

des bâtiments tout au long de leur vie. Selon [3], actuellement, 63% des réseaux, qui repré-
sentent la moitié de la chaleur livrée, sont sous le seuil des Émissions de gaz à effet de serre
(EGES) qui pourrait être défini à 6.5 kgCO2eq/m²/an à l’horizon 2028 pour les bâtiments
résidentiels collectifs. 78% des réseaux respecteraient le seuil prévu de 5 kgCO2eq/m²/an
pour les bâtiments tertiaires à l’horizon 2028 [109]. La Fédération des Services Energie Envi-
ronnement (FEDENE) estime en effet que le seuil de 6.5 kgCO2eq/m²/an pour des logements
collectifs peut être atteint avec un contenu pour les RCU d’au plus de 120 gCO2/kWh [3],
tandis qu’un seuil pour les bureaux de 5 kgCO2eq/m²/an équivaut à un contenu des RCU
d’au plus 160 gCO2/kWh [109].

Les RFU ont un contenu de 21 gCO2/kWh (ACV) en moyenne [3].

1.1.4.5 Contexte économique

Lemarché français des RCU

Lemarché français a généré en 2017 2,2milliards d’euros de chiffre d’affaires (CA), réparti
à 90% entre 5 acteurs : Dalkia, leader avec 44% du CA, est suivi par Engie Solutions (33%),
Coriance (7%) et IDEX (7%) [110].

Toujours en 2017, 305 millions d’euros d’investissements ont été réalisés, dont 145
millions d’euros dédiés à la production de chaleur, liés à des investissements dans des
chaufferies biomasse et dans la géothermie profonde, et 160millions d’euros pour la création
de réseaux, qu’il s’agisse d’extensions de réseaux existants (96 millions d’euros), ou de
nouveaux réseaux (65 millions d’euros) [110].

Un projet de création de réseau représente en moyenne 2 millions d’euros d’investis-
sement, la valeur médiane étant de 575 euros par mètre de réseau. Pour les extensions
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de réseau, la valeur médiane se situe à 740 euros par mètre de réseau. Le coût des projets
d’extension est plus élevé que celui des créations de réseaux car le coût par mètre de réseau
est corrélé au diamètre des canalisations [111]. Or les projets d’extension concernent le plus
souvent des «gros» réseaux, avec des diamètres de canalisation importants, alors que les
réseaux nouvellement construits sont de faible longueur, délivrant peu d’énergie (voir la
Fig. 1.23) et ont par conséquent de faibles diamètres de canalisation.

La plus grande partie des investissements est dédiée aux canalisations qui représentent
34% du montant total d’un projet, suivie par le génie civil, le terrassement et les tranchées,
comme le montre la Fig. 1.27. Le coût complet actualisé moyen s’élève à 81€/MWh, dont
70% sont des charges d’exploitation, le reste étant lié aux amortissements, au rembourse-
ment des emprunts et aux impôts [110]. Plus de 60% des charges d’exploitation sont liées
aux dépenses pour le combustible.

Pose et fabrication
des canalisations primaires

Génie civil,
terrassement, tranchées

Sous-stations:
montage et matériel

Travaux électriques

Études préliminaires

Fabrication de
pompes de relevageDistribution et

importation de matériel

34 %

28 %

16 %

8 %

8 %

4 %
2 %

Fig. 1.27 : Répartition des coûts d’investissements, d’après [110]

Comparaison du coût global de la chaleur pour différentes solutions

L’AMORCE a réalisé une étude comparative des coûts globaux entre les différentes solu-
tions de chauffage [112]. Les coûts globaux comprennent l’abonnement (coûts fixes) et les
coûts unitaires de la chaleur consommée, l’électricité annexe nécessaire au fonctionnement
des machines de production, les coûts liés à l’entretien et au renouvellement des installa-
tions et les amortissements de ces dernières. Comme le montre la Fig. 1.28, les RCU sont
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presque toujours le mode de chauffage le plus économique, et seul le gaz collectif parvient
à les concurrencer, pour les bâtiments les moins performants.
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Fig. 1.28 : Coût global pour différentes solutions de chauffage pour un appartement de
70m2, à partir des données de [112]

Facteurs qui influencent le prix de vente

Le prix de vente de la chaleur, exprimé en €/kWh, correspond aux recettes, constituées
par l’abonnement (part fixe) et la vente unitaire de chaleur (part variable), divisées par la
quantité de chaleur livrée.

La proportion entre la part variable et la part fixe varie en fonction des sources d’énergie
qui alimentent les réseaux. Ainsi, selon [113], la part fixe des réseaux avec une majorité
de chaleur fatale est de 35% (la production de chaleur étant assurée à l’extérieur du ré-
seau), contre 63% pour les réseaux avec une majorité de géothermie (les investissements
nécessaires étant importants) ; en moyenne, les réseaux ont une part fixe de 43%. Une forte
part de variable entraîne un impact plus important des conditions climatiques (augmenta-
tion/baisse de la consommation) et du prix de l’énergie.

La quantité d’énergie livrée et la densité linéique influencent également le prix de vente
en ayant une incidence sur les coûts fixes unitaires. En effet, pour un même coût fixe, le
coût fixe unitaire augmente si moins d’énergie est délivrée.

D’autres facteurs sont également mentionnés par [113], comme la période de construc-
tion des réseaux qui entraîne pour les réseaux anciens d’importants coûts afin de passer
d’énergies fossiles à des EnR&R, ou encore la densité des constructions qui a un impact sur
le coût des travaux, celui-ci étant bien plus important dans des zones urbaines que dans
des zones rurales.

44



CHAPITRE 1. CONTEXTE, ENJEUX ET OBJECTIFS

1.1.4.6 Les politiques énergétiques mises en place en faveur des RCF

Uncadre réglementaire et des incitations semettent enplaceprogressivement, favorisant
l’installation de réseaux vertueux.

Loi de transition énergétique pour la croissance verte (LTECV) et programmation
pluriannuelle de l’énergie (PPE)

La loi de transition énergétique pour la croissance verte (LTECV) a fixé comme objectif
d’utiliser au moins 38% d’EnR&R dans la consommation finale de chaleur en 2030 [23],
notamment en multipliant par cinq la quantité d’EnR&R fournie par les réseaux par rap-
port à 2012, ce qui équivaut à 39,5TWh [3]. Une nouvelle version de la programmation
pluriannuelle de l’énergie (PPE), outil de pilotage de la politique énergétique, adoptée en
2020, vise à atteindre 24,4TWh de chaleur livrée en 2023 et entre 31TWh (option basse)
et 36TWh (option haute) en 2028 à partir de sources EnR&R. Cependant, comme on peut
le voir sur la Fig. 1.29, au rythme actuel de développement, les objectifs de la PPE et de la
LTECV semblent difficilement atteignables. En effet, seuls 45% des objectifs de la LTECV en
quantité d’EnR&R ont été atteints (17,8TWh de chaleur livrée à partir d’EnR&R).

Fig. 1.29 :Hausse prévisionnelle de la fourniture de chaleur, avec correction climatique
(appliquée à 70% de la chaleur fournie, les 30% restants étant liés aux usages d’ECS qui ne
varient pas en fonction du climat), par les réseaux et objectifs de la LTECV et de la PPE pour
la livraison d’EnR&R

La correction climatique permet de comparer les données de livraison de chaleur en
calculant la différence entre une rigueur climatique de référence et la rigueur climatique
pour chaque année. La chaleur livrée par les réseaux, actuellement 29,4TWh en données
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corrigées du climat, devra passer d’ici 2030 au minimum à 43,9TWh (en considérant un
taux d’EnR&R très important de 90%), ce qui équivaut à 4,9millions de logements raccordés
(Tableau 1.4). Les équivalents logements correspondent au nombre estimé de logements
raccordés aux RCF et dépendent de la consommation énergétique des bâtiments et de la
rigueur climatique. Ainsi, le nombre d’équivalents logements présenté dans le Tableau 1.4 a
été calculé par [5] en prenant en compte une baisse des consommations de chauffage de
13,7% entre 2016 et 2030.

Taux d’EnR&R
Livraison de

chaleur (TWh)
Equivalent logement (M) [5]

Situation actuelle 60,3% 29,4 2,46 [3]

Différents
scénarios de

situation future

60,3% 65,5 7,5
70% 56,4 6,3
80% 49,4 5,5
90% 43,9 4,9

Tab. 1.4 : Livraison de chaleur minimale par les RCF en fonction du taux d’EnR&R pour
atteindre la quantité d’EnR&R fixée par la LTECV et équivalents logements correspondants

La PPE introduit également des objectifs de fourniture de froid pour les RFU. Elle fixe
comme objectifs d’atteindre en 2023 une production de 1,1TWh de froid via les réseaux, et
une production comprise entre 1,4TWh (objectif bas) et 2,7TWh (objectif haut) en 2028
[114] (voir la Fig. 1.30). Encore une fois, ces objectifs semblent ambitieux, spécialement
l’objectif PPE haut, qui vise à multiplier par trois la production de froid issue des réseaux
entre 2016 et 2028. La fourniture de froid concerne surtout le secteur tertiaire. La baisse de
la consommation de froid entre 2019 et 2020 est liée à des besoins en froid plus faibles du
fait de températures plus faibles (les DJR sont passés en France de 131 en 2019 à 113 en 2020
([115]), et surtout au contexte de COVID qui a entraîné la fermeture des bureaux durant une
partie importante de l’année.

Fig. 1.30 : Fourniture de froid et objectifs de fournitures liés à la PPE
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Fonds chaleur

Le fonds chaleur, créé en 2009 et piloté par l’Ademe, permet le financement de réseaux
vertueux, avec une part importante d’EnR&R, qu’il s’agisse de projets de nouveaux réseaux
ou bien de projets d’extension ou de densification de réseaux existants. Ce programme a
permis entre 2013 et 2019 de financer 258 investissements dans les RCU pour un montant
de 582 M€ [5]. Pour être éligible, un réseau doit remplir des conditions relatives à la part des
EnR&R présentes sur le réseau d’une part et liées à la densité thermique d’autre part [116].

En ce qui concerne la part des EnR&R, s’il s’agit d’un nouveau réseau, 65% de l’énergie
fournie doit l’être à partir d’EnR&R. Dans le cas d’une extension ou de densification, la
nouvelle partie du réseau doit être alimentée par au moins 65% d’EnR&R et le réseau global
par plus de 55% d’EnR&R. Quelques exceptions existent, par exemple si un réseau est
déjà alimenté par 70% ou plus d’EnR&R, l’extension doit être alimentée par au moins 25%
d’EnR&R et le réseau global demeurer à plus de 70%d’EnR&R. Pour les RFU, le taux d’EnR&R
doit être supérieur à 50% et le rendement de distribution supérieur à 85%.

Ladensité thermique linéiqued’unRCUdoit être supérieureà1,5MWh/m, ouà1MWh/m
si le réseau se trouve dans une zone à fort potentiel de demande de chaleur ou si la tem-
pérature au départ de la production est inférieure à 60 °C. Celle d’un réseau de froid doit
excéder 1,5MWh/m.

Des règles spécifiques aux RFU existent également telles que le raccordement d’aumoins
quatre bâtiments au réseau.

Taxe sur la valeur ajoutée (TVA)

Pour inciter au développement de réseaux vertueux, une taxe sur la valeur ajoutée (TVA)
à taux réduit (5,5%) a été mise en place sur la consommation pour les réseaux à partir de
2005 avec comme condition que le réseau soit alimenté à plus de 50% par des EnR&R (seuil
de 60% à partir de 2005, ramené à 50% à partir de 2009). Si le taux d’EnR&R est inférieur
à 50%, le taux de TVA est ramené à 20%, le taux de TVA pour l’abonnement demeurant à
5,5%. Le ministère de la transition écologique et solidaire souhaiterait, afin d’encourager
l’augmentation des EnR&R dans les réseaux, passer le seuil donnant lieu à une TVA réduite
à 55% en 2025 et à 60% en 2030 [117].

Réglementation environnementale (RE2020)

La réglementation environnementale (RE2020) mise en application progressivement
à partir de l’année 2022 impose un seuil d’émission de CO2 global tout au long de la vie
du bâtiment. Ce seuil prend en compte les besoins de chauffage et de refroidissement ce
qui implique que désormais, pour les réseaux, un critère d’émission de CO2 s’ajoute aux
incitations à utiliser des EnR&R [3].
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Classement des réseaux

Le classement des réseaux permet à une collectivité de rendre obligatoire le raccorde-
ment à un réseau pour des bâtiments nouveaux ou nécessitant d’importants travaux de
rénovation. Un réseau peut être classé lorsque les trois conditions suivantes sont respectées :

– Le réseau est alimenté à au moins 50% par des EnR&R

– Un comptage de l’énergie livrée aux SST est effectué

– L’équilibre financier du réseau est assuré

D’après [3], seuls 21 réseaux étaient classés en 2021 alors que 569 peuvent être classés.
Depuis le 1er janvier 2022, le classement des réseaux respectant les conditions mentionnées
est automatique, ce qui devrait accélérer la densification des réseaux grâce à l’ajout de
nouveaux bâtiments. Actuellement, 550 réseaux sont classés [118].

1.2 Objectifs de la thèse

Les RCF sont un outil indispensable pour augmenter la part d’EnR&R dans la consom-
mation et atteindre la neutralité carbone à long terme. En effet, ils permettent de mobiliser
des quantités importantes d’énergie nécessitant des investissements qui ne seraient pas
viables pour des productions plus limitées. Avec l’évolution des réseaux et la baisse des
températures qui l’a accompagnée, l’éventail des sources potentielles d’EnR&R s’est élargi.
Aux sources historiques que sont les énergies fossiles se sont ajoutées lesUVE, la biomasse, la
géothermie, la chaleur fatale puis plus récemment l’énergie solaire, les sources à température
ambiante…

Les réseaux se sont complexifiés, avec des températures de livraison qui peuvent va-
rier en fonction des besoins des consommateurs, des sources d’énergie qui peuvent se
combiner, des équipements de production de chaleur et/ou de froid qui peuvent être dé-
centralisés et se retrouver juste à côté des clients, des clients qui ne sont plus uniquement
des consommateurs, mais deviennent, grâce aux rejets produits, des producteurs…L’émer-
gence concomitante des réseaux 4G, successeurs des réseaux des générations précédentes
avec une production centralisée, et des réseaux 5G, décentralisés contrairement aux autres
générations, illustre cette multiplication des possibilités.

Un réseau est une combinaison entre des sources d’énergie, desmachines de production
de chaud et/ou de froid, une partie de distribution et des clients qui consomment l’énergie
produite. Ces combinaisons dépendent des sources d’énergie à proximité du réseau et des
besoins des clients en termes de puissance à fournir et de niveaux de température.

Des objectifs ambitieux ont été fixés quant aux fournitures de chaleur verte et de froid,
mais le développement actuel des réseaux est insuffisant pour espérer les atteindre. Selon
[3], il faudrait créer 1000 réseaux d’ici à 2030, c’est-à-dire l’équivalent d’un réseau par an
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et par département, et donc plus que doubler en moins de dix ans le nombre des réseaux
créés depuis soixante-dix ans.

Un potentiel important se trouve dans des communes de plus 10000 habitants, car elles
ont des demandes en chaud et en froid suffisantes et seules 305 d’entre elles disposent d’un
réseau, ouvrant l’opportunité de créer des réseaux dans potentiellement 632 autres. L’une
des actions préconisées par le gouvernement en 2019 est ainsi de «mener une campagne
collective de conviction des collectivités de plus de 10000 habitants pour initier des projets
de construction d’un réseau», qui se focaliserait sur cinquante à soixante villes par an [117].
La production de chaleur des réseaux dans ces villes étant en moyenne de 67MWh selon
[5], il faudrait d’ici 2030 développer entre 80 et 120 réseaux par an en fonction du taux
d’EnR&R (entre 60 et 90%) (voir le Tableau 1.4), ce qui est irréaliste. Il est donc nécessaire
de développer des réseaux également dans des villes de moins de 10000 habitants, où se
trouvent déjà plus de 320 réseaux qui produisent en moyenne 8MWh de chaleur, toujours
selon [5]. La quantité d’énergie à fournir n’est cependant pas le seul élément à prendre
en compte. Il faut également tenir compte des besoins des clients en ce qui concerne la
puissance à fournir, la variabilité de la demande, les niveaux de température et les sources
d’énergie mobilisables qui influencent le choix des moyens de production et le type de
réseau mobilisable.

Il apparaît donc nécessaire, dans un premier temps, de développer une typologie de
quartiers orientée réseaux de chaleur et de froid afind’évaluer le potentiel de développement
des RCF.

Comme le montre la littérature, il est possible que des réseaux qui répondent à des
besoins similaires, avec une même source d’énergie à disposition, aient choisi des architec-
tures différentes. C’est par exemple le cas à Marseille où deux réseaux concurrents, Thassalia
et Massileo, qui utilisent tous les deux l’eau de mer, et fournissent de la chaleur et du froid
à deux quartiers similaires, composés de bureaux, d’hôtels et de de logements, ont choisi
des solutions différentes, et peuvent être considérés comme des vitrines de réseaux 4G
(Thassalia) et de réseaux 5G (Massileo). Cependant, même si plusieurs solutions techniques
existent, il est possible qu’une des solutions atteigne unemeilleure performance énergétique
que les autres.

Il est donc nécessaire dans un second temps de passer par une étape de modélisation,
indispensable pour ensuite comparer les réseaux à l’aide d’indicateurs énergétiques afin de
choisir la, ou les, «meilleure(s)» solution(s).

Cette thèse vise, dans un contexte où la hausse du nombre de réseaux est indispensable,
d’une part à recenser les différents types de quartiers susceptibles d’accueillir des réseaux
et d’autre part à proposer une approche de modélisation afin de comparer, pour un type
de quartier, différentes architectures de réseaux afin de faciliter la prise de décision pour le
choix d’architecture est donc, in fine, la création de nouveaux réseaux vertueux.

La problématique qui apparaît est de savoir où peuvent se développer des réseaux dans
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un contexte de volonté de fort développement de la part des différents acteurs (l’État, les
régions et les collectivités) et quels sont les types de réseaux les plus adaptés en fonction de
l’environnement local, c’est-à-dire des profils de besoins thermiques et des sources EnR&R
disponibles.

Dans le premier chapitre, une présentation du contexte des réseaux de chaleur et de
froid à différentes échelles (mondiale, européenne, française) a été réalisée ainsi que l’état
de l’art des RCF avec une attention particulière aux réseaux de nouvelle génération.

Dans le second chapitre, une typologie orientée réseaux de chaleur et de froid est réalisée
permettant à la fois de distinguer les différents types de quartiers susceptibles d’accueillir
un réseau et d’autre part d’étudier le potentiel de développement des réseaux en France.

Dans le troisième et dernier chapitre, une méthodologie de comparaison des architec-
tures est présentée et appliquée à un cas d’étude.
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Cette partie reprend la méthode et les résultats de l’article [91] publié en juillet 2021 et
présent en annexe B.

2.1 Définition et objectif

La typologie est la «science de l’analyse et de la description des formes typiques d’une
réalité complexe, permettant la classification» [119].

Une typologie est développée pour répondre à ce que l’on souhaite étudier. Long [120]
a développé une typologie afin de «définir et de délimiter dans une ville européenne des
quartiers dont les caractéristiques physiques (morphologie des bâtiments et modes d’occu-
pation du sol) ont des influences spécifiques sur le climat urbain». La typologie créée par
Bonhomme [121] ambitionne de «produire des données adaptées aux différentes échelles
spatiales afin de permettre le croisement de différentes disciplines». De même, Marty-
Jourjon a développé une typologie dans la région Île-de-France permettant «d’étudier les
consommations énergétiques globales des bâtiments et les stratégies énergétiques possibles
au regard des morphologies urbaines» [122]. Saïd et Bonneau cherchent eux à «identifier
des classes de quartiers selon leurs profils énergétiques» [123].

La typologie, dans le cadre de cette thèse, consiste à définir des «types» de quartiers en
lien avec l’installation de RCF de nouvelle génération et à classer les quartiers du territoire
en fonction de critères liés aux réseaux de chaleur et de froid.

2.2 Méthodologie

La méthodologie, notamment utilisée par [120-123], est reprise dans cette étude. Elle
consiste à :

– Définir l’échelle de la typologie, c’est-à-dire le territoire sur lequel l’étude est appliquée

– Choisir un maillage, c’est-à-dire un découpage spatial du territoire en zones homo-
gènes afin de pouvoir étudier les propriétés de chacune des mailles.
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– Choisir puis calculer les grandeurs physiques, ici appelées variables de catégorisation
qui permettront la classification

– Procéder à la classification des mailles

2.2.1 Choix de la maille

Le carroyage, qui consiste à découper le territoire étudié en carreaux de surface égale,
plus ou moins grands, est souvent utilisé pour mailler le territoire. Bonhomme [121] utilise
une maille de 250m×250m tandis que Long [120] s’est servie d’une maille de 200m×200m.

Les Îlots regroupés pour l’information statistique (IRIS) sont un découpage du territoire
effectuépar l’Institut national de la statistique et des études économiques (INSEE) qui lui sert
de support pour la diffusion des données à l’échelle infracommunale. L’IRIS doit «respecter
des critères géographiques et démographiques et avoir des contours identifiables sans
ambiguïté et stables dans le temps» [124]. Les communes de plus de 10000 habitants et une
majorité de de communes de plus de 5000 habitants sont découpées en IRIS (pour les autres,
un IRIS comprend l’ensemble de la commune). On distingue d’une part les IRIS d’habitat
comprenant entre 1800 et 5000 habitants, représentant 92% des IRIS, et d’autre part les
IRIS d’activité (lorsqu’il y a dans l’IRIS plus de deux fois plus de salariés que d’habitants)
regroupant plus de 1000 salariés et représentant 5% des IRIS. La France métropolitaine
compte plus de 50100 IRIS. La Fig. 2.1 montre la répartition du nombre d’IRIS et du nombre
de communes en fonction de leur taille, c’est-à-dire ici de leur nombre d’habitants.

<1000 [1000;5000[ [5000;10000[ [10 000;50 000[ [50 000;100 000[  100 000

0

10 000

20 000

Nombre de communes
Nombre d'IRIS

Fig. 2.1 :Nombre de communes et nombre d’IRIS en fonction du nombre d’habitants. À
noter, certaines communes parmi les plus peuplées sont séparées en arrondissements (ce
qui augmente le nombre des communes de plus de 100000 habitants)

Dans le cadre de cette étude, c’est la maille IRIS qui a été choisie, notamment parce
que les bases de données concernant la consommation énergétique de gaz et d’électricité
[102] étaient fournies à cette échelle, et également du fait que l’INSEE a construit les IRIS en
considérant des zones homogènes et stables dans le temps, avec un nombre d’habitants
suffisant pour considérer un IRIS comme un quartier, assez grand pour contenir un réseau
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par lui-même. La Fig. 2.2 permet de se rendre compte de la différence entre les deux dé-
coupages, avec d’un côté un découpage en carreaux de 250m2, et de l’autre un découpage
en IRIS plus ou moins grands, en fonction de la densité de population et du quartier (la
surface des IRIS est beaucoup plus importante pour les bois de Boulogne et deVincennes
que pour les quartiers centraux). De plus, [121] affirme que «[sa] carte initiale pourrait donc
être améliorée en remplaçant le système de maillage orthogonal par un maillage en îlots ou
parcelles qui permettrait de ne pas fractionner les quartiers».

IRIS
Ville de Paris

(a) IRIS

Carreau 250 m × 250 m
Ville de Paris

(b) Carreaux (250m × 250m)

Fig. 2.2 : Exemple du découpage de la ville de Paris (a) en IRIS et (b) en carreaux
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2.2.2 Échelle de la typologie

La typologie est réalisée à l’échelle de la France métropolitaine, afin d’identifier l’en-
semble des quartiers du territoire français qui ont le potentiel pour accueillir un réseau de
chaleur et/ou de froid.

Il a été choisi d’exclure les secteurs industriel et agricole de l’étude. En effet, les bâtiments
qui appartiennent au secteur agricole se retrouvent très majoritairement à la campagne,
dans des zones isolées et donc avec un intérêt très faible pour la création d’un RCF (86%
des IRIS avec des consommations du secteur agricole sont dans des IRIS appartenant à
des communes de moins de 5000 habitants, dont 64% dans des communes de moins de
1000 habitants, calcul réalisé en croisant les consommations [102] avec la population par
commune issue du recensement de 2019 [125]). Les niveaux de température des bâtiments
industriels sont eux souvent incompatibles avec ceux des réseaux de nouvelle génération
qui délivrent de l’énergie à une température relativement faible par rapport aux besoins
de l’industrie (26% seulement de la consommation totale de chaleur du secteur industriel
répond à des besoins de température inférieure à 100 °C [126]).

2.2.3 Choix des variables de catégorisation

La typologie se base sur trois variables calculées à la maille IRIS : la densité thermique
linéique (DTL), calculée pour la chaleur (DCL) et pour le froid (DFL), la part de bâtiments
antérieurs à 1990 (PBA90) et la part de résidentiel (PR) dans la consommation totale.

2.2.3.1 Densité thermique linéique

La densité linéique d’un réseau est le rapport entre la quantité d’énergie délivrée par
le réseau et sa longueur. Il s’agit d’un élément essentiel à prendre en compte pour la via-
bilité économique de celui-ci : pour une même quantité d’énergie délivrée, une densité
plus importante permet d’avoir une longueur de réseau plus faible et donc de limiter les
coûts d’investissement liés à la distribution qui représentent une part importante des in-
vestissements (voir la Section 1.1.4.5). Ainsi, le fonds chaleur établit un critère de densité
linéique pour l’attribution d’aides au développement (voir Section 1.1.4.6). En effet, « la
condition d’éligibilité relative à la densité thermique du réseau est que celle-ci soit au moins
égale à 1,5 MWh par mètre linéaire (ml) par an. [...] Des exceptions à la condition ci-dessus
sont néanmoins possibles, pour certains projets dont la densité thermique du réseau est
comprise entre 1 et 1.5 MWh/(ml.an)» [116].

Or la densité généralement considérée pour estimer l’intérêt de créer un RCF est une
densité thermique surfacique, c’est-à-dire une quantité d’énergie, de chaleur ou de froid
selon les cas, rapportée à une surface, en général un carreau avec une surface qui est le
plus souvent comprise entre 100m2 et 1 km2, un carreau étant une subdivision du territoire
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étudié. Généralement le potentiel de développement des réseaux est calculé à partir de la
quantité d’énergie par unité de surface. Leurent [92] applique un coefficient de conversion
pour passer d’énergie thermique surfacique à énergie thermique linéique. Persson et al.
et Nielsen et al. [111, 127] étudient le seuil à partir duquel l’installation d’un réseau est
viable. Seuls Chambers et al. [128] ont développé une méthode basée sur l’arbre recouvrant
minimal (plus court cheminpour connecter l’ensemble des points d’un réseau) pour calculer
la densité thermique linéique.

Dans cette étude, la densité thermique linéique, ou DTL, exprimée enMWhth/ml/an,
sera estimée directement comme l’énergie thermique des bâtiments qui ont une consom-
mation énergétique suffisante pour être connectés à un réseau divisé par la distance entre
ces bâtiments, qui font partie d’un même réseau «virtuel», c’est-à-dire d’un réseau qui, s’il
existait, aurait une densité linéique suffisante. [128] ont étudié un échantillon de localisa-
tions où des réseaux «virtuels» étaient créés et ont réalisé une corrélation entre le nombre
de bâtiments et la longueur du réseau. Ici, les réseaux virtuels seront créés sur l’ensemble
du territoire.

Les consommations de chaleur des secteurs résidentiel et tertiaire sont considérées pour
le calcul de la DCL, tandis que seules les consommations de froid provenant du secteur
tertiaire le sont pour le calcul de la DFL car, comme le montre la Fig. 1.21, les demandes
de froid provenant de secteur résidentiel demeurent faibles (même si elles sont appelées à
croître fortement).

2.2.3.2 Part des bâtiments antérieurs à 1990

Les réglementations thermiques (RT) successives, mises en place à partir de 1974 à la
suite du premier choc pétrolier, ont pour objectif de diminuer la consommation énergétique
des bâtiments. Plusieurs réglementations se sont succédé jusqu’à la RE2020, applicable
depuis 2022. Les RT successives ont permis de passer de bâtiments résidentiels qui consom-
maient 300 kWh/m2/an avant 1974 pour les besoins de chauffage à des bâtiments à énergie
positive, avec des consommations conventionnelles d’environ 50 kWh/m2/an [129].
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RT
 8
8

Fig. 2.3 : État du parc de logements français, graphique issu et adapté de [130]

Comme le montrent [13, 131], le niveau de température à fournir dépend des besoins
des bâtiments, qui sont liés à leur période de construction et aux rénovations qui ont été
effectuées. La Fig. 2.4 donne ainsi des exemples de lois d’eau en fonction de la demande de
chaleur par unité de surface.

Température extérieure
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Consommation 
annuelle de chaleur

Fig. 2.4 : Température au départ de l’émetteur de chaleur en fonction de la consommation
annuelle par unité de surface et de la température extérieure, adapté de [13]

Le choix a été fait de sélectionner l’année 1990 comme limite de séparation entre les
bâtiments «anciens», antérieurs à 1990, et les bâtiments «récents», construits après la mise
en place de la RT de 1988, dite RT88, qui s’appliquait à la fois aux bâtiments résidentiels
et aux bâtiments tertiaires. La Fig. 2.3 montre la baisse des consommations par unité de
surface dans le secteur résidentiel avec la mise en place des différentes réglementations
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thermiques et permet d’observer une division par deux des consommations des bâtiments
construits après 1990 par rapport à ceux construits avant 1975.

L’intérêt de s’intéresser au niveau de température à fournir est que ce dernier peut
orienter le choix de l’architecture du réseau. En effet, comme cela a été montré dans la
Fig. 1.4, la baisse du niveau des températures à fournir permet la mise en place de réseaux
avec des températures de distribution plus basses, diminuant les pertes thermiques.

2.2.3.3 Part de résidentiel

Le profil de la courbe de charge d’un réseau dépend des types de consommateurs qui y
sont raccordés. Le profil des demandes issues du secteur résidentiel est différent de celui des
demandes du secteur tertiaire. Alors que les logements consomment de l’énergie le matin et
le soir en semaine et toute la journée durant le week-end, les bureaux consomment le plus
pendant la journée en semaine et très peu le week-end. Avoir ces deux types de consom-
mateurs procure l’opportunité d’augmenter le foisonnement, et donc la durée d’utilisation
équivalente à pleine puissance, qui est le rapport entre la quantité d’énergie livrée et la
puissance maximale appelée. Les machines de production fonctionnent ainsi plus souvent
avec un taux de charge moyen plus élevé. De plus, un RCF permettant de fournir à la fois du
chaud et du froid, ses performances globales s’améliorent lorsque les consommateurs ont
des besoins simultanés. À l’inverse, si un seul type de consommateur est présent, certains
systèmes de production sont à privilégier : par exemple pour des demandes provenant essen-
tiellement du secteur tertiaire, concentrées sur les heures de bureau, une PAC fonctionnant
lorsque l’électricité est à un prix bas est à favoriser.

Pour chacun des IRIS, les consommations des secteurs résidentiel et tertiaire sont calcu-
lées. La variété des consommateurs est étudiée à travers le calcul de la part de la consom-
mation du secteur résidentiel par rapport à celle du secteur tertiaire dans l’IRIS. Une forte
part de résidentiel dans la consommation de la maille est synonyme d’homogénéité de
la demande, de même qu’une faible part de résidentiel dans la consommation indique
la forte présence de consommation du secteur tertiaire dans la maille. Au contraire une
part moyenne de résidentiel signifie une mixité des besoins entre les secteurs résidentiel et
tertiaire.

2.2.4 Choix des bases de données pour le calcul des variables de catégo-
risation

Les bases de données (BDD) utilisées afin de réaliser la typologie fournissent des don-
nées pour l’ensemble du territoire français métropolitain. Toutes ces BDD sont accessibles
gratuitement et librement. Le Tableau 2.1 présente un résumé des BDD utilisées, des don-
nées qui en sont extraites et de l’échelle de ces données. Les différentes bases sont détaillées
dans les paragraphes suivants.
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BDD Producteur Maille Données Ref

DJR
European
Climate
Assessment

Position
- Températures des stations
météorologiques

[132]

SIRENE INSEE Position
- NAF
- Nombre d’employés

[133, 134]

BDTOPO IGN Bâtiment
- Surface au sol
- Hauteur
- Date de construction

[135]

IRIS…GE IGN IRIS
- Représentation géométri-
que de la maille IRIS

[136]

Logement
en 2015

INSEE IRIS

- Nombre total de logements
- Nombre de logements
collectifs
- Nombre de logements
individuels
- Période de construction :
⋅ antérieure à 1919
⋅ de 1919 à 1945
⋅ de 1946 à 1970
⋅ de 1971 à 1990
⋅ de 1991 à 2005
⋅ de 2006 à 2012

[137]

Données locales
de consommation
d’énergie : gaz et
électricité

Ministère
de la
transition
écologique

IRIS

- Consommations :
⋅ totale
⋅ Secteur tertiaire
⋅ Secteur résidentiel
⋅ Secteur industriel
⋅ Secteur agricole

[102]

Données locales
de consommation
d’énergie : Réseaux

Ministère
de la
transition
écologique

Réseau

- Consommations :
⋅ totale
⋅ Secteur tertiaire
⋅ Secteur résidentiel
⋅ Secteur industriel
⋅ Secteur agricole

[102]

Réseaux de
chaleur en
Île-de-France

DRIEAT Réseau - Tracés de réseaux [138]
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BDD Producteur Maille Données Ref

Via Sèva Via Sèva Réseau - Tracés de réseaux [16]
- RT2012 Département - Coefficient de rigueur clima-

tique
[139]

- Werner,S Région - Intensité de la demande de
froid par unité de surface

[96]

CEREN tertiaire CEREN Pays

- Consommations par
secteur d’activité
⋅ Totales
⋅ de chauffage
⋅ ECS

[140]

Consommations
unitaires des rési-
dences principales
par période de
construction

ADEME Pays

- Consommations en fonction
de la période de
construction et du
type de logement
⋅ Totales
⋅ de chauffage
⋅ ECS

[141]

Tab. 2.1 : BDD utilisées pour réaliser la typologie

Les DJR sont calculés à partir des données de températures fournies par les stations
météorologiques de la base European Climate Assessment [132] sur la période 1998-2017.

La base SIRENE (abréviation de «Système informatisé du répertoire national des en-
treprises et des établissements») fournie par l’INSEE [133] permet d’obtenir, pour chaque
entreprise, le code «Nomenclature d’activités française» (NAF) qui est une catégorisation
de l’ensemble des activités des entreprises françaises ainsi qu’une fourchette du nombre
d’employés. Les entreprises sélectionnées sont celles dont le code est compris entre 45 et
91 qui correspondent aux activités tertiaires [140]. Quest [134] a ajouté à la base SIRENE,
pour chaque entrée, une information concernant la position géographique (latitude, longi-
tude) de l’entreprise, à partir de la Base Adresse Nationale (BAN), enrichie par des acteurs
nationaux tels que l’IGN et des acteurs locaux (collectivités, services départementaux…),
de la Base Adresse Nationale Ouverte (BANO), qui enrichit les adresses de la BAN grâce
aux contributions des utilisateurs d’OpenStreetMap et enfin directement d’OpenStreetMap
pour les adresses restantes.

La BD TOPO est une description vectorielle des éléments du territoire et de ses infra-
structures fournie par l’Institut national de l’information géographique et forestière (IGN)
[135]. Elle contient en particulier une description de l’ensemble des bâtiments du territoire
français. La surface des bâtiments est représentée et leur hauteur est fournie (différence
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entre le point le plus élevé du pourtour du bâtiment et un point situé au pied de celui-ci),
ainsi que leur date de construction (quand elle est disponible).

La base IRIS…GE, également fournie par l’IGN [136], est une cartographie des contours
des IRIS du territoire français. Cette base est utilisée pour rattacher les informations fournies
par les autres BDD aux IRIS.

La base logement en 2015 [137], qui fait suite au recensement de la population par
l’INSEE, a été publiée en 2018. Elle contient notamment des informations relatives au
nombre de logements par IRIS, à la nature de ces logements (s’il s’agit de logements collectifs
ou individuels) et à leurs différentes périodes de construction. La base logement n’est pas
mise à jour tous les ans. La dernière version en date, logement en 2018, est disponible depuis
la fin de l’année 2021. Les différences entre les deux versions en ce qui concerne les périodes
de construction des bâtiments sont faibles, car l’évolution du parc de logements est de 1,1%
en moyenne depuis 1982 [142], seuls 1,5 millions de logements ont été créés entre 2015
et 2018 sur un parc de 34,5millions de logements. C’est la base logement en 2015 qui est
utilisée.

Les données locales de consommation d’énergie sont mises à disposition depuis 2017,
à la maille IRIS pour les consommations d’électricité et de gaz tandis que les données
pour les consommations de chaleur et de froid issues des RCF sont elles disponibles pour
chaque réseau. Les consommations totales d’électricité et de gaz, de même que celles de
chaleur et de froid issues des réseaux, sont fournies, ainsi que les consommations par secteur
(résidentiel, tertiaire, industriel, agricole et autres secteurs). Dans notre étude, ce sont les
données datant de l’année 2017 qui sont utilisées.

En plus de la quantité de chaleur livrée aux SST, les tracés de la plupart des réseaux sont
disponibles sur le site de laVia Sèva [16]. La base des réseaux de chaleur en Île-de-France
[138] a également été utilisée afin d’obtenir le tracé de certains des réseaux manquants
de la Via Sèva. Finalement, les tracés de 337 RCU, qui représentent 75,3% de la chaleur
consommée depuis les RCU, sont obtenus.

Le coefficient de rigueur climatique est un coefficient de correction de la consommation
maximale autorisée pour un bâtiment en fonction de la zone climatique dans lequel il se
trouve. Ce coefficient sera utilisé pour prendre en compte la variabilité de la demande de
chaleur en fonction des conditions climatiques dans lesquelles se trouvent les éléments que
l’on étudie. La Fig. 2.9 montre les différentes zones climatiques et le coefficient de rigueur
climatique associé.

L’intensité de la demande de froid par unité de surface, qui représente la quantité de
froid nécessaire parm2 de bâtiment tertiaire équipé de climatisation, et qui sera utile dans
la suite de cette étude, est fournie pour l’ensemble du territoire par SvenWerner [96]. Il ne
s’agit pas réellement d’une base de données mais d’une carte de l’Europe (Fig. 2.12) avec
des lignes de niveau représentant l’intensité de la demande de froid parm2.

La base duCentre d’Études et de Recherches Économiques sur l’Énergie (CEREN) pour le
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tertiaire fournit, à l’échelle nationale, les consommations globales et celles liées aux besoins
de chaleur (ECS et chauffage) pour les différents secteurs d’activité du tertiaire, également
appelés dans ce manuscrit «sous-secteurs d’activité» [140].

Les données de l’ADEME [141] permettent de connaître les consommations moyennes
des logements du territoire, en fonction du type de logement (individuel ou collectif) et de
la période de construction du logement, à l’échelle nationale.

2.2.5 Étapes de construction de la typologie

Les trois variables de catégorisation que sont la DTL, la PR et la PBA90 vont d’abord être
calculées.

Afin de calculer la DTL, une première étape va consister à calculer les besoins de chaleur
pour les secteurs résidentiel et tertiaire et les besoins de froid pour le secteur tertiaire pour
chaque IRIS, suivi par une deuxième étape de création d’un réseau virtuel auquel seront
connectés les bâtiments puis dans une troisième étape par le calcul de densité en divisant
le besoin de chaleur (ou de froid) des bâtiments ainsi raccordés par la longueur du réseau
virtuel. Le calcul de la PR nécessite de connaître les consommations des secteurs résidentiel
et tertiaire par IRIS, quant au calcul de PBA90, il dépend de la date de construction des
bâtiments de l’IRIS.

Les étapes de calcul et les BDD utilisées pour obtenir chacune des variables de catégori-
sation permettant ensuite de définir la typologie sont résumées sur la Fig. 2.5.
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2.3 Enrichissement de la BD TOPO pour les bâtiments du
secteur tertiaire

La base de données BDTOPO possède une indication sur l’usage des bâtiments (résiden-
tiel, tertiaire, industriel, agricole, religieux…), mais d’une part cette indication est plus ou
moins bien renseignée selon les IRIS, et d’autre part, les sous-secteurs d’activités, qualifiés
grâce aux codes NAF, ne sont pas renseignés. Or la part de chaleur dans la consommation
des bâtiments dépend des sous-secteurs d’activité d’après [140]. L’apport de la base SIRENE
est donc de compléter la BDTOPO à la fois en identifiant de nouveaux bâtiments tertiaires
et en obtenant le sous-secteur d’activité de ces bâtiments.

Chaque ligne de la base SIRENE correspond à un établissement et fournit des informa-
tions relatives notamment au secteur d’activité, au nombre d’employés et à l’adresse de
celui-ci. D’après la définition donnée par l’INSEE, « l’établissement est une unité de produc-
tion géographiquement individualisée, mais juridiquement dépendante de l’unité légale»
[143], ce qui signifie qu’une entreprise présente dans plusieurs lieux géographiques possède
plusieurs établissements. Cette base permet d’enrichir les informations déjà connues sur les
bâtiments de la BDTOPO en identifiant le secteur d’activité de ces derniers. Pour cela, les
établissements de la base SIRENE qui n’ont pas un nombre d’employés nul sont rattachés
aux bâtiments de la BDTOPO qui sont les plus proches géographiquement (la localisation
d’un établissement peut ne pas se superposer avec le bâtiment auquel il se rattache, comme
le montre la Fig. 2.6). Plusieurs établissements peuvent se retrouver dans un même bâti-
ment, comme c’est par exemple le cas pour une grande surface qui dispose d’une galerie
marchande, ou d’un immeuble contenant plusieurs sièges sociaux. Dans ce cas, la part d’un
secteur d’activité dans le bâtiment (et donc la part de la surface et du volume du bâtiment
attribuée à ce secteur) dépend du nombre d’établissements rattachés à ce dernier. Il existe
également des bâtiments de la BDTOPO qui sont définis comme appartenant au secteur
tertiaire mais qui ne sont pas associés à des établissements de la base SIRENE, un secteur
d’activité par défaut leur est alors attribué.
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SIRENE
Nouveaux bâtiments tertiaires
(ajoutés avec la base SIRENE)
Bâtiments tertiaires BD TOPO

Fig. 2.6 : Exemple de l’apport de la base SIRENE à la BDTOPO dans la zone industrielle de
Beauvais (60) : 6 nouveaux ensembles de bâtiments sont ajoutés et attribution d’un code
NAF aux bâtiments tertiaires

Comme le montre la Fig. 2.6, la base SIRENE permet d’enrichir les informations dispo-
nibles dans la BDTOPO. Les bâtiments qui sont en mauve sont les bâtiments considérés
comme tertiaire (de la catégorie Commercial et services), auxquels s’ajoutent de nouveaux
bâtiments tertiaires «découverts» grâce à la base SIRENE, en vert. De plus, la plupart des
bâtiments enmauve, donc déjà reconnus comme tertiaires, ont désormais un code d’activité
qui leur est attribué. L’ajout des bâtiments verts aux bâtiments mauves forme l’ensemble
des bâtiments tertiaires qui seront étudiés dans les prochaines sections.

De plus, le volume de ces bâtiments est connu (en multipliant la surface au sol par la
hauteur) et la surface de plancher est calculée en faisant l’hypothèse qu’un étage à une
hauteur de 3m.

2.4 Calcul des besoins de chaleur

L’approche généralement adoptée pour calculer les besoins de chaleur est d’utiliser des
coefficients qui dépendent des conditions locales sur des données disponibles au niveau
national, par manque de données à une échelle plus faible.

Möller et al. [86] ont réalisé un atlas de la demande de chaleur au niveau européen,
à partir d’une approche descendante, en répartissant les consommations nationales en
carreaux de 100m2 en fonction des densités de population et de la couverture du sol. À
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l’inverse, [79, 127, 144] utilisent une analyse ascendante pour estimer les besoins de chaleur,
qui passe par la création d’archétypes de bâtiments avec une consommation associée, afin
d’obtenir une estimation de la consommation par carreaux de 100m2 ([79]), par «quartiers»,
appelés small areas en Irlande pour [144] ou par zones bâties [127].

Une des originalités de notre étude est d’utiliser des données de consommations locales
(les consommations de gaz et d’électricité sont disponibles par IRIS, celles issues des RCF le
sont à l’échelle des réseaux, qui couvrent soit un unique IRIS, soit plusieurs IRIS, soit une
ville entière, en fonction de l’étendue du réseau) pour déterminer les besoins de chaleur.

EnFrance, le gaz, l’électricité, le bois, le fioul domestique et les RCUconstituent les princi-
pales sources d’énergie pour le chauffage et l’ECS. Les données ne sont pas disponibles pour
le bois et le fioul domestique à la maille IRIS (les données relatives aux produits pétroliers
sont par exemple disponibles uniquement à l’échelle départementale). Les consommations
de bois et de fioul domestiques, concernant très largement des maisons individuelles qui
présentent un intérêt limité pour les RCF à cause d’une densité linéique trop faible, ne sont
donc pas considérées dans cette étude. Comme le montre la Fig. 2.7, la part d’utilisation du
pétrole pour le chauffage ainsi que celle du bois (compris dans la catégorie «autres») est
forte dans les communes les plus petites (les moins peuplées) et donc avec une demande
de chaleur faible et diminue à mesure que la taille de la commune augmente. Dans les
communes de plus de 5000 habitants, le gaz, l’électricité et les RCU représentent le moyen
de chauffage principal de plus de 80% des logements, et même de 95% dans les communes
les plus peuplées. De plus, d’après [145], le fioul domestique et le bois représentent en 2020
moins de 5% (4,6%) de la surface de logement collectif chauffée et 7,3% de la consom-
mation liée au chauffage et à l’ECS. Le gaz, l’électricité et les réseaux de chaleur sont les
principales énergies de chauffage pour 95,2% de la surface des logements collectifs. Pour le
secteur tertiaire, le gaz, l’électricité et les réseaux de chaleur représentent 83% de la surface
chauffée et 75,6% de la consommation liée aux besoins de chaleur, toujours en 2020 [140].

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

<1000

[1000;5000[

[5000;10000[

[10 000;50 000[

[50 000;100 000[

 100 000

Gaz de ville
Électricité
RCU
Fioul
domestique
Autres

Fig. 2.7 : Part des logements utilisant les différentes sources d’énergie comme combustible
principal pour le chauffage, en fonction du nombre d’habitants des communes

Les besoins de chaleur (chauffage et ECS) sont calculés pour chaque IRIS à partir de la
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part de chauffage et d’ECS dans les consommations d’électricité et de gaz et en ajoutant
la consommation de chaleur issue des RCU pour les IRIS sur lesquels ces derniers sont
présents.

2.4.1 Répartition par IRIS de la consommation de chaleur issue d’un
réseau existant

La consommation de chaleur globale fournie par chacun des RCU pour les différents
différents secteurs (résidentiel, tertiaire, industriel, agricole, autre) est connue [102] ainsi
que le tracé des différents réseaux [16, 138]. L’objectif est ici de répartir cette consommation
entre les IRIS où un RCU est présent, c’est-à-dire sur lesquels se trouve une partie du tracé
d’un réseau. Pour cela, pour un réseau donné, la consommation de chaleur est répartie
entre les IRIS. Cette répartition dépend du volume des bâtiments de l’IRIS connectés au
réseau par rapport au volume total des bâtiments connectés au réseau.

Une première étape consiste à déterminer quels sont les bâtiments connectés au réseau
(les bâtiments auxquels le réseau délivre l’énergie ne sont pas connus, la seule information
«géographique» à disposition est le tracé du réseau). Une hypothèse a été faite selon laquelle
les bâtiments qui sont à moins de 6m d’un réseau y sont connectés. Cette distance a été
choisie car elle permet deminimiser l’erreur quadratiquemoyenne entre le nombredepoints
de livraison (le nombre de sous-stations, considérées comme reliées à un seul bâtiment
par SST) connu grâce à [16] et le nombre de bâtiments connectés aux réseaux, lorsque la
distance varie.

La consommation de chaleur fournie par le réseau est ensuite répartie pour les secteurs
résidentiel et tertiaire entre ces bâtiments proportionnellement à leur volume dans une
seconde étape. Cette hypothèse d’équipartition est une approximation liée d’une part au
fait que dans un même quartier, les bâtiments ont tendance à avoir les mêmes caractéris-
tiques et d’autre part au fait qu’il est difficile de connaître précisément les propriétés des
bâtiments. Deux limites à cette dernière hypothèse se dessinent : la première est que la
distinction n’est pas faite entre les bâtiments résidentiels et tertiaires, l’énergie étant répartie
entre les bâtiments sans distinction du secteur d’activité, la seconde est que pour certains
IRIS cette hypothèse se révèle fausse, par exemple dans le cas où un bâtiment aurait une
consommation de chaleur bien plus importante que les autres pour un volume similaire
(dans ce cas, sa consommation serait sous-estimée, celle des autres bâtiments surestimée).

La troisième et dernière étape consiste à calculer la consommation issue des RCU par
IRIS. En considérant la possibilité qu’il y ait plusieurs réseaux 𝑟 sur un même IRIS, l’Équa-
tion 2.1 permet de calculer pour chaque IRIS et chaque réseau la demande de chaleur de
chacun des secteurs 𝑠. Les bâtiments sont issus de la BDTOPO [135].
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𝐶𝑅𝐶𝑈(𝑠, 𝐼 ) =∑
𝑟
(
∑

𝑏∈𝑟∩𝐼
𝑉 (𝑏)

∑
𝑏∈𝑟

𝑉 (𝑏)
×𝐶𝑅𝐶𝑈(𝑠,𝑟)) (2.1)

Avec 𝐶𝑅𝐶𝑈(𝑠, 𝐼 ) la consommation de chaleur par secteur 𝑠 (s ∈ {Résidentiel, Tertiaire})
et par IRIS 𝐼, 𝑏 un bâtiment, 𝑟 un réseau, 𝐶𝑅𝐶𝑈(𝑠,𝑟) la consommation de chaleur issue du
réseau pour un secteur donné.

La Fig. 2.8 est un exemple de la sélection des bâtiments connectés au réseau, qui ap-
paraissent en vert. En tout, les tracés de 337 réseaux, qui représentent 75,3% de la chaleur
consommée depuis les RCU, sont étudiés afin de calculer, pour les IRIS qui contiennent une
partie des réseaux, la chaleur consommée issue de ces réseaux.

De nombreux bâtiments, qui nous apparaissent comme uniques, sont dans la BDTOPO
séparés en plusieurs entités. Un calcul est effectué afin de regrouper ces bâtiments dans un
seul afin d’obtenir un volume global : les bâtiments sont considérés comme faisant partie
d’un même ensemble de bâtiments s’ils sont à moins de 1m de distance les uns des autres,
et leur volume global correspond à l’addition des volumes de tous les bâtiments. Ainsi,
toujours sur la Fig. 2.8, l’hôpital qui apparaît sur la gauche est, d’après la BDTOPO, constitué
de 9 bâtiments et le lycée sur la droite est constitué de 29 bâtiments.
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RCU
Bâtiments dont la chaleur est fournie par le RCU
Autres bâtiments
IRIS

Fig. 2.8 : Bâtiments connectés au RCU de Mantes-la-Jolie (département 78)

La même méthode est appliquée pour répartir les consommations de froid fournies par
les sept RFU dont les tracés sont connus (Équation 2.2).

𝐹𝑅𝐹𝑈(𝑠, 𝐼 ) =∑
𝑟
(
∑

𝑏∈𝑟∩𝐼
𝑉 (𝑏)

∑
𝑏∈𝑟

𝑉 (𝑏)
×𝐹𝑅𝐹𝑈(𝑠,𝑟)) (2.2)

2.4.2 Demandes de chaleur par IRIS

La demande de chaleur n’est pas connue directement, elle est estimée à partir des
consommations d’électricité et de gaz, connues à l’échelle IRIS, et de celles issues des RCF,
calculées dans la Section 2.4.1 précédente, pour les secteurs résidentiel et tertiaire.
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2.4.2.1 Demande de chaleur pour le secteur résidentiel

La consommation liée au chauffage et à l’ECS est calculée dans cette partie comme une
fraction de l’énergie consommée par le secteur résidentiel sur l’IRIS. Cette part d’énergie
dépend du ratio entre les logements collectifs et individuels, de la proportion de logements
qui appartiennent à chaque période de construction et de la zone climatique considérée.
Comme cela a été dit précédemment, seuls l’énergie électrique et le gaz seront considérés.

Dans un premier temps, la part de la consommation liée aux besoins de chaleur (chauf-
fage et ECS) est calculée pour les deux types de logement loge possibles (collectif coll ou
individuel indi), chaque période de construction 𝑝 (les quatre périodes considérées sont :
< 1975, 1975-1989, 1990-1998, > 1998), et en fonction de la rigueur de chacune des 6 zones
climatiques (voir la Fig. 2.9). Le Tableau D.1 disponible dans l’annexe D, basé sur les don-
nées de [141] fournit les consommations moyennes par type de logement et par période
de construction pour le chauffage 𝐶 ′(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒), l’ECS 𝐸𝐶𝑆(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒) et la consommation
totale 𝐶𝐸(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒). Une correction des consommations, fournies au niveau national, en
fonction du climat est effectuée à l’aide de la prise en compte du coefficient de rigueur cli-
matique 𝛼𝐷𝑒𝑝. Celui-ci est lié à la RT2012 et correspond à un coefficient de correction de la
consommation maximale autorisée d’un bâtiment en fonction des températures hivernales
et estivales des différentes zones climatiques en France métropolitaine. Ce coefficient varie
0,8 à 1,3 [139], comme on peut le voir sur la Fig. 2.9. L’Équation 2.3 montre comment la part
de la consommation dédiée aux besoins de chaleur est calculée pour un type de logement,
une période de construction et une zone climatique donnés.

𝛾(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒,𝛼𝐷𝑒𝑝) =
𝛼𝐷𝑒𝑝×𝐶 ′(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒)+𝐸𝐶𝑆(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒)
𝐶𝐸(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒)+ (𝛼𝐷𝑒𝑝−1)𝐶 ′(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒)

(2.3)

Avec :

𝛾(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒,𝛼𝐷𝑒𝑝) : Part du chauffage et de l’ECS dans la consommation d’un logement
en fonction de la période𝑝, du type de logement 𝑙𝑜𝑔𝑒 et de la rigueur
climatique 𝛼𝐷𝑒𝑝

𝛼𝐷𝑒𝑝 : Coefficient de rigueur climatique par département (Fig. 2.9)
𝐶 ′(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒) : Consommation liée au chauffage par période de construction 𝑝 et

type de logement 𝑙𝑜𝑔𝑒 (annexe D.1)
𝐸𝐶𝑆(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒) : Consommation liée à l’ECS par période de construction 𝑝 et type de

logement 𝑙𝑜𝑔𝑒 (annexe D.1)
𝐶𝐸(𝑝,𝑙𝑜𝑔𝑒) : Consommation totale pour un type de logement 𝑙𝑜𝑔𝑒 et une période

de construction 𝑝 (annexe D.1)

Dans l’Équation 2.3, le numérateur correspond à la consommation liée au chauffage
corrigée par un facteur climatique et à la consommation pour l’ECS. Le dénominateur
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correspond à la consommation totale corrigée, pour le chauffage, de la rigueur climatique.
On obtient au total 54 valeurs différentes pour 𝛾 (2 types de logements ×4 périodes ×6

zones climatiques + 1 type de logement moyen ×1 période moyenne ×6 zones climatiques,
le dernier terme correspondant pour chaque zone climatique à la moyenne de l’ensemble
des valeurs, comme on peut le voir dans le Tableau D.1 de l’annexe D, et sera utilisé pour
les IRIS où les proportions de logements individuels et collectifs ainsi que les périodes de
construction ne sont pas connus).

Fig. 2.9 : Zones climatiques et coefficient de rigueur climatique [139]

La seconde étape consiste à calculer pour chaque IRIS la part de la consommation
attribuée aux besoins de chaleur.

Pour chaque IRIS d’un même département 𝐷𝑒𝑝, la proportion de chaleur dans les
consommations par type de logement, 𝛾(𝑝,𝑐𝑜𝑙𝑙,𝛼𝐷𝑒𝑝), est multipliée par les proportions
de logements individuels et collectifs construits à chaque période, ces deux paramètres
étant connus grâce à la base des logements en 2015 [137], afin d’estimer la part de chaleur
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globale dans la consommation de l’IRIS. 𝐶𝑜𝑙𝑙(𝑝,𝐼) (𝐼𝑛𝑑𝑖(𝑝,𝐼)) est la part de logements
collectifs (respectivement individuels) construits pendant une période 𝑝 sur l’ensemble des
logements collectifs (individuels), 𝛽(𝐼) la proportion des logements collectifs sur l’ensemble
des logements de l’IRIS. Pour certains IRIS, la période de construction des logements ou les
proportions de logements individuels et collectifs ne sont pas disponibles. Dans ce cas, les
valeurs moyennes (calculées comme la moyenne de toutes les périodes pour les logements
individuels et collectifs) sont utilisées.

La part de chaleur globale dans la consommation est ensuite multipliée dans une troi-
sième étape par la consommation de gaz et d’électricité de l’IRIS 𝐶𝐸𝐸+𝐺(𝑅,𝐼), issue des
données locales de consommation d’énergie [102], afin d’obtenir, pour chaque IRIS, la
consommation de chaleur 𝐶 ′ issue de l’électricité ou du gaz. La deuxième et la troisième
étape sont résumées dans l’Équation 2.4 :

𝐶 ′(𝑅,𝐼) = 𝐶𝐸𝐸+𝐺(𝑅,𝐼)

×(𝛽(𝐼)×∑
𝑝
𝛾(𝑝,𝑐𝑜𝑙𝑙,𝛼𝐷𝑒𝑝)×𝐶𝑜𝑙𝑙(𝑝,𝐼)

+(1−𝛽(𝐼))×∑
𝑝
𝛾(𝑝,𝑖𝑛𝑑𝑖,𝛼𝐷𝑒𝑝)× 𝐼𝑛𝑑𝑖(𝑝,𝐼))

(2.4)

Avec :

𝐶 ′(𝑅,𝐼) : Consommation de chaleur issue de l’électricité ou du gaz pour le
secteur résidentiel 𝑅 par IRIS 𝐼

𝐶𝐸𝐸+𝐺(𝑅,𝐼) : Consommation de gaz et d’électricité de l’IRIS pour le secteur rési-
dentiel 𝑅 par IRIS 𝐼 [102]

𝛽(𝐼) : Proportion des logements collectifs sur l’ensemble des logements de
l’IRIS 𝐼 [137]

𝛾(𝑝,𝑐𝑜𝑙𝑙,𝛼𝐷𝑒𝑝) : Part du chauffage et de l’ECS dans la consommation d’un logement
en fonction de la période de construction 𝑝, de la rigueur climatique
𝛼𝐷𝑒𝑝 pour des logement collectifs 𝑐𝑜𝑙𝑙 (Équation 2.3)

𝛾(𝑝,𝑖𝑛𝑑𝑖,𝛼𝐷𝑒𝑝) : Part du chauffage et de l’ECS dans la consommation d’un logement
en fonction de la période de construction 𝑝, de la rigueur climatique
𝛼𝐷𝑒𝑝 pour des logements individuels 𝑐𝑜𝑙𝑙 (Équation 2.3)

𝐶𝑜𝑙𝑙(𝑝,𝐼) : Part de logements collectifs construits pendant une période 𝑝 sur
l’ensemble des logements collectifs de l’IRIS [137]

𝐼𝑛𝑑𝑖(𝑝,𝐼) : Part de logements individuels construits pendant une période 𝑝 sur
l’ensemble des logements individuels de l’IRIS [137]

La dernière étape consiste à calculer les besoins de chaleur globaux, en incluant les
consommations issues des RCU calculées dans la Section 2.4.1 précédente.

Le facteur de conversion est considéré être de 1 entre les vecteurs d’énergie et la chaleur
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pour l’électricité et les réseaux, la consommation est ainsi équivalente aux besoins. Cela
revient pour l’électricité à faire l’hypothèse que le chauffage est produit entièrement par
des radiateurs et l’ECS par des ballons d’eau chaude avec des rendements énergétiques de
100%. Ainsi, l’utilisation de PACn’est pas considérée. Les PAC ont une part croissante dans la
consommation globale, représentant 10% de la consommation d’électricité, cependant leur
usage se concentre sur les maisons individuelles, qui totalisent 98% de la surface où sont
installées des PAC, et qui ne sont pas une cible prioritaire des RCU [145]. Pour les logements
collectifs, qui ont le plus de chance d’être raccordés à un RCU, les PAC représentent moins
de 2% de la surface installée et peuvent par conséquent être négligées, toujours selon
[145]. Pour le gaz, un facteur de conversion de 0,8, qui est une valeur conservatrice pour le
rendement des chaudières à gaz, est utilisé. En ce qui concerne les réseaux de chaleur, on
dispose des données de livraison de chaleur, il n’y a donc pas de facteur de conversion à
prendre en compte.

Dans l’Équation 2.5, qui permet de calculer la demande de chaleur pour le secteur
résidentiel, on suppose que la totalité du gaz consommé est utilisé pour le chauffage et
l’ECS, étant donné que 93,3% du gaz utilisé sert pour le chauffage ou l’ECS selon [145].

𝐵𝑐(𝑅,𝐼) = 0,8×𝐶𝐸𝐺(𝑅,𝐼)+𝐶𝐸′
𝐸(𝑅,𝐼)+𝐶𝑅𝐶𝑈(𝑅,𝐼)

avec 𝐶𝐸′
𝐸(𝑅,𝐼) = 𝐶 ′(𝑅,𝐼)−𝐶𝐸𝐺(𝑅,𝐼)

(2.5)

Avec :

𝐵𝑐(𝑅,𝐼) : Besoins de chaleur pour le secteur résidentiel 𝑅 par IRIS 𝐼
𝐶𝐸𝐺(𝑅,𝐼) : Consommation de gaz de l’IRIS pour le secteur résidentiel𝑅 par IRIS 𝐼 [102]
𝐶𝐸′

𝐸(𝑅,𝐼) : Consommation estimée d’électricité de l’IRIS pour répondre aux besoins
de chaleur du secteur résidentiel 𝑅 par IRIS 𝐼

𝐶𝑅𝐶𝑈(𝑅,𝐼) : Consommation issue des RCU de l’IRIS pour le secteur résidentiel 𝑅 par
IRIS 𝐼 [102]

𝐶 ′(𝑅,𝐼) : Consommation de chaleur issue de l’électricité ou du gaz pour le secteur
résidentiel 𝑅 par IRIS 𝐼 (Équation 2.4)

Cette dernière équation (Équation 2.5) revient à surestimer la demande de chaleur des
IRIS dont une partie de la chaleur est fournie par un RCU. En effet, les bâtiments raccordés
au réseau n’ont pas d’usage d’électricité ni de gaz pour des besoins de chauffage ou d’ECS.

Cependant, cette surestimation est limitée. D’abord, seuls 2925 IRIS, soit 5,8% des IRIS,
possèdent un RCU et ont une surestimation de leur consommation. Ensuite, cette sures-
timation ne concerne qu’une partie du parc de l’IRIS car tous les bâtiments ne sont pas
connectés au réseau. Enfin, lorsque les bâtiments sont connectés, la consommation de gaz
est extrêmement faible (la cuisson représente uniquement 6,7% de la consommation de
gaz pour le résidentiel) et celle d’électricité est limitée (les consommations non liées aux
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besoins de chaleur représentent en moyenne 30,6% de la consommation d’énergie), ce qui
limite cette surestimation [145].

La Fig. 2.10 résume les différentes étapes qui ont permis d’estimer la consommation liée
aux besoins de chaleur pour le secteur résidentiel pour chaque IRIS.

Part de la consommation dédiée aux
besoins de chaleur par type de

logement et période de construction
pour un 𝛼𝐷𝑒𝑝 donné

Part de logements collectifs et
individuels pour chaque

période de construction dans
l’IRIS

Consommations par
type de logement et

période de
construction

[141]

𝛼𝐷𝑒𝑝

Nombre de logements
collectifs/individuels +

Période de
construction

[137]

Consommations de
gaz et électrique

[102]

Consommation de
chaleur depuis les RCU

pour le résidentiel
Section 2.4.1

Part de la consommation
dédiée aux besoins de chaleur

dans l’IRIS

Besoins de chaleur dans l’IRIS

Fig. 2.10 : Résumé de la méthode pour obtenir, pour un IRIS donné, les besoins de chaleur
pour le secteur résidentiel

2.4.2.2 Demande de chaleur pour le secteur tertiaire

Comme pour le secteur résidentiel, la consommation de chaleur est calculée comme la
fraction de la consommation d’énergie allouée à la consommation de chaleur multipliée
par la consommation de gaz et d’électricité.

Cette fraction dédiée à la consommation de chaleur 𝛿(𝑠𝑠,𝛼𝐷𝑒𝑝) est estimée pour chaque
sous-secteur d’activité 𝑠𝑠 (tels que définis par la NAF, voir [133]) et chaque valeur de ri-
gueur climatique𝛼𝐷𝑒𝑝, comme le montre l’Équation 2.6. 𝛿(𝑠𝑠,𝛼𝐷𝑒𝑝) est calculée à partir des
consommations d’ECS 𝐸𝐶𝑆(𝑠𝑠), de chauffage 𝐶 ′(𝑠𝑠) et totales 𝐶𝐸(𝑠𝑠) fournies par [140] et
disponibles dans l’annexe D. Au total, 270 valeurs sont calculées (45 sous-secteurs d’activités
pour le secteur tertiaire et 6 zones climatiques).
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𝛿(𝑠𝑠,𝛼𝐷𝑒𝑝) =
𝛼𝐷𝑒𝑝×𝐶 ′(𝑠𝑠)+𝐸𝐶𝑆(𝑠𝑠)
𝐶𝐸(𝑠𝑠)+ (𝛼𝐷𝑒𝑝−1)𝐶 ′(𝑠𝑠)

(2.6)

Avec :

𝛿(𝑠𝑠,𝛼𝐷𝑒𝑝) : Part du chauffage et de l’ECS dans la consommation pour un secteur d’ac-
tivité 𝑠𝑠 en fonction de la rigueur climatique 𝛼𝐷𝑒𝑝

𝛼𝐷𝑒𝑝 : Coefficient de rigueur climatique par département (Fig. 2.9)
𝐶 ′(𝑠𝑠) : Consommation liée au chauffage pour un secteur d’activité 𝑠𝑠 (annexe D.2)

𝐸𝐶𝑆(𝑠𝑠) : Consommation liée auxbesoins d’ECSpour un secteur d’activité 𝑠𝑠 (annexe
D.2)

𝐶𝐸(𝑠𝑠) : Consommation totale pour un secteur d’activité 𝑠𝑠 (annexe D.2)

La seconde étape consiste, pour chaque IRIS, à estimer la part de la consommation de
chaleur dans la consommation totale. Pour cela, la pondération de la part des besoins de
chaleur dans la consommation pour chaque sous-secteur d’activité (𝛿(𝑠𝑠,𝛼𝐷𝑒𝑝)) par la part
des bâtiments de chaque sous-secteur dans l’IRIS est effectuée. Cette part de bâtiments
tertiaires est calculée comme le ratio entre le volume des bâtiments d’un sous-secteur
𝑉 (𝑠𝑠, 𝐼) et le volume total des bâtiments tertiaires de l’IRIS 𝑉 (𝐶 ,𝐼). Ensuite, cette part de
consommation de chaleur est multipliée par la consommation de gaz et d’électricité de
l’IRIS, comme le montre l’Équation 2.7, afin d’obtenir la consommation de chaleur globale
de l’IRIS pour le secteur tertiaire.

𝐶 ′(𝑇 , 𝐼) = 𝐶𝐸𝐸+𝐺(𝑇 , 𝐼)×∑
𝑠𝑠
𝛿(𝑠𝑠,𝛼𝐷𝑒𝑝)×

𝑉 (𝑠𝑠, 𝐼)
𝑉 (𝑇 ,𝐼)

(2.7)

Avec :

𝐶 ′(𝑇 , 𝐼) : Consommation de chaleur issue de l’électricité ou du gaz pour le secteur
tertiaire 𝑇 par IRIS 𝐼

𝐶𝐸𝐸+𝐺(𝑇 , 𝐼) : Consommation de gaz et d’électricité de l’IRIS pour le secteur tertiaire 𝑇
par IRIS 𝐼 [102]

𝛿(𝑠𝑠,𝛼𝐷𝑒𝑝) : Part du chauffage et de l’ECS dans la consommation pour un secteur
d’activité 𝑠𝑠 en fonction de la rigueur climatique 𝛼𝐷𝑒𝑝 (Équation 2.6)

𝑉 (𝑠𝑠, 𝐼) : Volume des bâtiments appartenant au secteur d’activité 𝑠𝑠 pour un IRIS 𝐼
(Section 2.3)

𝑉 (𝑇 ,𝐼) : Volume total des bâtiments du secteur tertiaire pour un IRIS 𝐼 (Section 2.3)

L’Équation 2.8, similaire à l’Équation 2.5, est utilisée pour calculer les besoins de chaleur
liés au secteur tertiaire par IRIS 𝐵𝑐(𝑇 , 𝐼). En effet, comme pour le secteur résidentiel, le gaz,
lorsqu’il est utilisé, répond presque exclusivement à des besoins de chaleur (87% du gaz
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consommé, [140]). Une nouvelle fois, les besoins de chaleur sont légèrement surestimés en
cas de présence de RCU dans l’IRIS.

𝐵𝑐(𝑇 , 𝐼) = 0,8×𝐶𝐸𝐺(𝑇 , 𝐼)+𝐶𝐸′
𝐸(𝑇 , 𝐼)+𝐶𝑅𝐶𝑈(𝑇 , 𝐼)

avec 𝐶𝐸′
𝐸(𝑇 , 𝐼) = 𝐶 ′(𝑇 , 𝐼)−𝐶𝐸𝐺(𝑇 , 𝐼)

(2.8)

Avec :

𝐵𝑐(𝑇 , 𝐼) : Besoins de chaleur pour le secteur tertiaire 𝑇 par IRIS 𝐼
𝐶𝐸𝐺(𝑇 , 𝐼) : Consommation de gaz de l’IRIS pour le secteur tertiaire 𝑇 par IRIS 𝐼 [102]
𝐶𝐸′

𝐸(𝑇 , 𝐼) : Consommation estimée d’électricité de l’IRIS pour répondre aux besoins
de chaleur du secteur tertiaire 𝑇 par IRIS 𝐼

𝐶𝑅𝐶𝑈(𝑇 , 𝐼) : Consommation issue des RCU de l’IRIS pour le secteur tertiaire 𝑇 par IRIS 𝐼
[102]

𝐶 ′(𝑇 , 𝐼) : Consommation de chaleur issue de l’électricité ou du gaz pour le secteur
tertiaire 𝑇 par IRIS 𝐼 (Équation 2.7)

Part de la consommation dédiée aux
besoins de chaleur par secteur
d’activité pour un 𝛼𝐷𝑒𝑝 donné

Volume des bâtiments
appartenant à chaque secteur

d’activité

Consommations par
secteur d’activité

[140]

𝛼𝐷𝑒𝑝
Bâtiments tertiaires +
Secteurs d’activité

Section 2.3

Consommations de
gaz et électrique

[102]

Consommation de
chaleur depuis les

RCU pour le tertiaire
Section 2.4.1

Part de la consommation
dédiée aux besoins de chaleur

dans l’IRIS

Besoins de chaleur dans l’IRIS

Fig. 2.11 : Résumé de la méthode pour obtenir, pour un IRIS donné, la consommation liée
aux besoins de chaleur pour le secteur tertiaire
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2.4.2.3 Demande de chaleur globale

La demande de chaleur globale par IRIS 𝐵𝑐(𝐼) est finalement calculée par l’Équation 2.9,
comme la somme des besoins de chaleur du secteur résidentiel et du secteur tertiaire
(Équation 2.9).

𝐵𝑐(𝐼) = 𝐵𝑐(𝑅,𝐼)+𝐵𝑐(𝑇 , 𝐼) (2.9)

Avec :

𝐵𝑐(𝐼) : Demande de chaleur globale par IRIS 𝐼
𝐵𝑐(𝑅,𝐼) : Demande de chaleur du secteur résidentiel 𝑅 par IRIS 𝐼 (Équation 2.5)
𝐵𝑐(𝑇 , 𝐼) : Demande de chaleur du secteur tertiaire 𝑇 par IRIS 𝐼 (Équation 2.8)

2.5 Demandes de froid par IRIS du secteur tertiaire

Werner [96] a calculé la demande comme étant l’intensité de la demande de froid par
unité de surface× la part de la surface tertiaire équipée d’un système de refroidissement× la
surface tertiaire totale. L’étude est réalisée à l’échelle de l’Europe. [96] estime la demande par
unité de surface en la calculant à partir de la surface des bâtiments connectés à vingt réseaux
de froids installés dans différentes zones climatiques puis en réalisant une corrélation entre
cette demande de froid par unité de surface et un index de refroidissement européen (le
European Cooling Index, ou ECI ) créé par [146] à partir de mesures provenant de quatre-
vingts lieux différents. La Fig. 2.12 est la carte des demandes de froid par unité de surface
qui en résulte, sous forme de lignes de niveau.
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Fig. 2.12 :Demandes de froid moyennes en kWh/m2 pour les bâtiments du secteur tertiaire
pour différents lieux en Europe, image issue de [96]

La Fig. 2.13 a été créée à partir de l’interprétation des lignes de niveau visibles sur la
Fig. 2.12 et est utilisée dans cette étude pour connaître, par département, et donc pour
chaque IRIS d’un département, les demandes de froid parm2 de bâtiment climatisé.
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Fig. 2.13 :Demandes de froid moyenne en kWh/m2 pour les bâtiments du secteur tertiaire
pour différents lieux en Europe, à partir des données de [96].

Jakubcionis et Carlsson [97, 100] utilisent une méthode similaire à [96] afin d’établir les
besoins de froid pour les secteurs résidentiel et tertiaire à l’horizon 2050 en Europe. Pour
cela, ils utilisent les données de consommation liées aux besoins de refroidissement aux
États-Unis, où des climatiseurs ont été installés massivement bien plus tôt qu’en Europe et
où une saturation en termes d’installation de systèmes de refroidissement a été atteinte, afin
de calculer la consommation en Europe en supposant que le taux de saturation en Europe,
c’est-à-dire le taux maximal d’équipement, ainsi que l’intensité de la demande par unité de
surface, seront similaires à ceux des États-Unis pour un climat similaire, ici un nombre de
DJR similaire.

Le CEREMA a publié une cartographie de la demande de froid du secteur tertiaire en
France métropolitaine [101]. La demande de froid a été obtenue en multipliant les consom-
mations par unité de surface liées à la climatisation, qui dépendent du sous-secteur d’activité
des bâtiments tertiaires, par la surface de ces bâtiments. Contrairement à [96, 100], la propor-
tion des bâtiments équipés d’un systèmede climatisation n’est pas considérée, dit autrement
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tous les bâtiments tertiaires sont ici supposés être équipés d’un système de climatisation.
[94] estime les consommations de froid pour l’année 2015 à partir du nombre d’unités

de climatiseurs vendues, de leur puissance moyenne et de la durée de vie moyenne des
équipements.

Les demandes de froid considérées dans cette étude sont uniquement celles du secteur
tertiaire. Comme on a pu le voir dans le premier chapitre (Section 1.1.4.1), la consommation
liée au refroidissement, bien qu’en forte augmentation, est encore très limitée dans le secteur
résidentiel. Comme l’étude vise à étudier le potentiel des RCF pour répondre aux besoins
actuels, le résidentiel n’est pas considéré.

La demande de froid pour le secteur tertiaire sera calculée de manière similaire à [96,
100], en considérant qu’elle dépend de deux facteurs liés au climat : la proportion de bâti-
ments qui nécessitent un refroidissement d’une part et l’intensité de la demande de froid
pour les bâtiments climatisés d’autre part. En effet, la part des bâtiments climatisés sur un
territoire, et donc la surface de bâtiments climatisés varie en fonction du climat et, pour les
bâtiments climatisés, l’énergie à fournir pour répondre aux besoins de froid est également
différente. Par rapport à [96, 100], cette étude est réalisée à partir de bâtiments tertiaires
géolocalisés afin d’obtenir, en plus d’une approximation de la surface climatisée et des
besoins en refroidissement, une estimation des bâtiments climatisés.

2.5.1 Surface des bâtiments climatisés par IRIS

L’objectif dans cette partie est de calculer la surface des bâtiments climatisés en France
actuellement.

La part des bâtiments climatisés, et donc la surface de bâtiments climatisée, dépend elle
aussi du climat. Jakubcionis et Carlsson [100] proposent une corrélation entre la proportion
de surface climatisée aux États-Unis et les DJR. Cette corrélation est réalisée en calculant
les DJR pour une température de base égale à 18 °C. Ils émettent également l’hypothèse
que la proportion de surface climatisée future atteinte en Europe, appelée également taux
de saturation futur, sera égal à la proportion de surface climatisée actuelle aux États-Unis
pour un climat équivalent. C’est cette corrélation qui est décrite dans l’Équation 2.10, en
considérant que le taux de saturation est calculé à l’échelle du département.

Les DJR directement fournis par [76] le sont pour une température de base de 21 °C,
différente de celle utilisée pour l’interpolation (18 °C). Pour cette raison, les DJR moyens
sont calculés sur la période 1998-2017, en utilisant une température de référence de 18 °C,
à partir des données fournies par les stations météorologiques situées en France par le
European Climate Assessment and Dataset [132] et en appliquant une interpolation par
pondération inverse à la distance. Les points considérés pour cette interpolation sont les
villes dont les données météorologiques sont connues ; les DJR pour l’ensemble du territoire
sont calculés à partir de ces derniers (voir l’annexe A). La Fig. 2.14 est le résultat de cette
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Fig. 2.14 :DJR utilisés pour le calcul de la surface de bâtiments climatisée

Taux de saturation𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟(𝐷𝑒𝑝) = 0,0072×𝐷𝐽𝑅(𝐷𝑒𝑝)+64,168 (2.10)

Afin d’obtenir la surface climatisée actuellement, on émet l’hypothèse que le taux de
saturation évoluera de manière égale pour tous les départements. La surface de bâtiments
tertiaire climatisée (tauxprésent) était de 37,27% en 2018 [140]. Un coefficient correcteur, 𝜔,
est calculé afin d’obtenir le taux de saturation courant par département à partir du taux de
saturation futur, comme le montre l’Équation 2.11 :

Tauxprésent(𝐷𝑒𝑝) = 𝜔×Taux de saturation𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟(𝐷𝑒𝑝) (2.11)

où le facteur 𝜔 est déterminé par l’Équation 2.12 de sorte que la somme des surfaces
climatisées dans le tertiaire de l’ensemble des départements soit égale à 37,27% de la surface
climatisée au niveau national. Comme cela a été écrit précédemment, l’hypothèse est faite
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que 𝜔 est constant quels que soient les DJR.

𝜔 =
37,27%× ∑

𝐷𝑒𝑝
𝑆(𝑇 ,𝐷𝑒𝑝)

∑
𝐷𝑒𝑝

Taux de saturationfutur(𝐷𝑒𝑝)×𝑆(𝑇 ,𝐷𝑒𝑝)
(2.12)

La surface de bâtiments climatisée est ensuite calculée et les bâtiments possédant un
système de refroidissement sont sélectionnés pour chaque département en suivant l’Équa-
tion 2.13. L’hypothèse est faite que ce sont les bâtiments avec la surface la plus importante
qui sont les plus susceptibles d’avoir un système de refroidissement. Le terme de droite,
connu grâce au calcul du Tauxprésent par les Équations 2.10 à 2.12 et au calcul de la surface to-
tale de bâtiments tertiaires par département, permet d’avoir la surface globale de bâtiments
climatisés pour un département. Le terme de gauche représente le fait que pour atteindre
cette surface, on additionne successivement la surface des bâtiments tertiaires du départe-
ment, en commençant par celui (𝑏1) dont la surface (𝑆(𝑇 ,𝑏1)) est la plus importante, jusqu’à
atteindre la surface la plus proche de celle du terme de droite. L’ensemble des bâtiments
tertiaires qui possèdent un système de refroidissement est noté 𝐵.

∑
𝑏𝑖∈𝐵

𝑆(𝑇 ,𝑏1)≥⋯≥𝑆(𝑇 ,𝑏𝑛)

𝑆(𝑇 ,𝑏𝑖)climatisée ≈ Tauxprésent(𝐷𝑒𝑝)× ∑
𝐷𝑒𝑝

𝑆(𝑇 ,𝐷𝑒𝑝) (2.13)

Pour un IRIS, la surface des bâtiments tertiaires climatisée est la somme des surfaces des
bâtiments 𝐵 sélectionnés à l’étape précédente qui se trouvent sur l’IRIS, comme le montre
l’Équation 2.14

𝑆climatisée(𝑇 , 𝐼) = ∑
𝑏∈𝐵∩𝐼

𝑆climatisée(𝑇 ,𝑏) (2.14)

2.5.2 Demande de froid

La demande de froid par IRIS, calculée par l’Équation 2.15, est le produit de la demande
par unité de surface (fournie à l’échelle du département) et de la surface des bâtiments
tertiaires climatisés.

𝐵𝑓(𝑇 , 𝐼) = Intensité(𝐷𝑒𝑝)×𝑆climatisée(𝑇 , 𝐼) (2.15)

En plus d’une estimation de la demande de froid à l’échelle des IRIS, une connaissance
des bâtiments avec la plus grande surface, qui sont donc plus susceptibles d’avoir un système
de refroidissement, a été obtenue.
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Taux de saturation

Bâtiments tertiaires
Section 2.3

Besoins de froid

Demande de froid par
unité de surface

[96]

DJR
Fig. 2.14

Bâtiments avec besoins de
refroidissement

Surface de bâtiments climatisée

Taux présent

Fig. 2.15 : Résumé de la méthode pour obtenir les besoins de froid ainsi que les bâtiments
avec des besoins de pour le secteur résidentiel

2.6 Calcul des variables de catégorisation

2.6.1 Densité thermique linéique

La densité thermique linéique est définie comme la demande de chaleur ou de froid par
unité de longueur de réseau. La démarche pour la calculer consiste, dans un premier temps,
à identifier les bâtiments potentiellement raccordables à un réseau en excluant ceux dont la
demande énergétique est trop faible ainsi que ceux qui sont isolés. Des réseaux virtuels sont
ensuite créés en utilisant d’abord une triangulation de Delaunay puis un algorithme d’arbre
couvrant minimal pour connecter les bâtiments entre eux.
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2.6.1.1 Distribution des demandes de chaleur et de froid dans l’IRIS

La première étape consiste à distribuer les demandes de chaud et de froid estimées dans
la Section 2.4 sur les bâtiments de l’IRIS.

Pour les demandes de chaleur, l’hypothèse est faite que tous les bâtiments sont chauffés
et que la demande de chaleur est proportionnelle au volume des bâtiments, comme le
montre l’Équation 2.16 :

𝐵𝑐(𝑏) =
𝑉 (𝑏)
∑
𝑏∈𝐼

𝑉 (𝑏)
×𝐵𝑐(𝐼) (2.16)

Pour les demandes de froid, on a déjà fait une hypothèse sur les bâtiments qui accueillent
un système de refroidissement à la Section 2.5 et on dispose d’une estimation de la demande
de froid par unité de surface. L’Équation 2.17 permet d’estimer, pour chaque bâtiment qui
appartient à l’ensemble des bâtiments équipés de climatisation 𝐵, la demande de froid :

𝐵𝑓(𝑏) = Intensité(𝐷𝑒𝑝)×𝑆(𝑇 ,𝑏), avec 𝑏 ∈ 𝐵 ∩𝐼 (2.17)

2.6.1.2 Regroupement des bâtiments

L’intérêt d’un bâtiment pour un réseau dépend de deux facteurs : ses besoins de chaleur
et/ou de froid et sa proximité avec d’autres bâtiments, afin d’avoir la longueur du réseau la
plus faible possible.

La seconde partie de la méthode consiste à créer des «zones tampons» autour de chaque
bâtiment retenu (Équation 2.19) et à regrouper ensemble tous les bâtiments dont les zones
tampons se recoupent (Équation 2.20). Le choix est fait de ne retenir pour l’étude de la
densité thermique en chaud que les bâtiments qui ont une surface totale de plus de 1000m2

car, lors du classement d’un réseau de chaleur, se sont ceux qui ont l’obligation d’être
raccordés en cas de travaux de rénovation [147].

Le rayon de la zone tampon autour de chaque bâtiment(Équation 2.19) est créé en
prenant en compte la contrainte la plus forte parmi les deux suivantes : avoir une densité
linéique d’au moins 1MWh/m ou être inférieur à 2000m, ce qui est une valeur prudente,
en limitant la distance maximale permise pour que deux bâtiments voisins puissent faire
partie du même réseau.

En introduisant une variable de 𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 tel que :

𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 = 1MWh/m (2.18)

On obtient :
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Rayon de la zone tampon𝐶ℎ𝑎𝑢𝑑(𝑏) =𝑚𝑖𝑛(2000m,
𝐵𝑐(𝑏)
𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙

)

Rayon de la zone tampon𝐹𝑟𝑜𝑖𝑑(𝑏) =𝑚𝑖𝑛(2000m,
𝐵𝑓(𝑏)
𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙

)
(2.19)

𝑅𝑒𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑘) =⋃
𝑏
Zone tampon(𝑏), tel que

∀(𝑏𝑖,𝑏𝑗) , 𝑖 ≠ 𝑗 , Zone tampon(𝑏𝑖)∩Zone tampon(𝑏𝑗) ≠ 0 (2.20)

Les différentes zones 𝑘 de regroupement sont celles où seront créés les réseaux virtuels.
L’intérêt de ces regroupements est de présélectionner les zones où un réseau peut être créé,
ce qui diminue le temps de calcul en limitant la création des réseaux virtuels sur de petites
zones.

Les regroupements contenant trop peu de bâtiments sont exclus de l’étude. Plus précisé-
ment, les regroupements considérés pour les besoins de chaleur sont ceux qui contiennent
au moins 6 bâtiments, ce qui est faible étant donné que plus de 90% des réseaux actuels
ont au moins 6 points de livraison (calcul effectué à partir de [16]). En ce qui concerne les
besoins de froid, on considère les regroupements d’au moins 4 bâtiments, car c’est à partir
de ce nombre de bâtiments que les RFU sont éligibles aux subventions du fonds chaleur
[116].

La Fig. 2.16 montre les différentes zones de regroupements qui peuvent potentiellement
accueillir un réseau (de chaleurdans cet exemple). Commeonpeut le voir, les regroupements
sont des différentes tailles, en fonction de la concentration de bâtiments et de la demande de
chaleur. Ici, le département du Maine-et-Loire (49) contient 88 regroupements susceptibles
de posséder un RCU, les regroupements les plus importants étant ceux d’Angers, de Cholet
et de Saumur. On peut aussi noter qu’un regroupement peut couvrir plusieurs IRIS.
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Regroupement(k)
IRIS
Département

Fig. 2.16 : Regroupements considérés pour de potentiels RCU (département 49)

La Fig. 2.17 montre l’exemple d’un regroupement et permet d’observer la zone tampon
qui se forme autour des bâtiments. Les bâtiments qui sont autour du regroupement avaient
des demandes de chaleur trop faibles pour que leur zone tampon puisse s’unir avec la zone
verte. De plus, trop peu de ces bâtiments sont regroupés, ce qui empêche la création d’un
autre regroupement. On peut également voir que la taille de la zone tampon autour des
bâtiments varie (en raison de volumes différents).
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Bâtiments faisant partie du regroupement
batiments hors du regroupement
IRIS
Regroupement

Fig. 2.17 : Exemple d’un regroupement (département 49)

2.6.1.3 Création des réseaux virtuels

Une fois que les regroupements sont créés, la dernière étape consiste à créer dans chaque
regroupement un réseau «virtuel» qui se connecte à l’ensemble des bâtiments qui ont une
demande énergétique suffisante.

Le but est donc d’identifier les tracés de ces réseaux. Il existe plusieurs solutions pour
relier les bâtiments, celle qui permet de minimiser la longueur totale des différents réseaux
est privilégiée. Pour cela, on applique la triangulation de Delaunay qui permet dans un
premier temps de connecter les centroïdes de l’ensemble des bâtiments du regroupement à
leurs plus proches voisins et dans un second temps d’accélérer la recherche d’un tracé de
longueur minimale. Le tracé de longueur minimale est obtenu à l’aide d’un algorithme de
recherche d’arbres couvrants de poids minimal (ACPM).

Parmi les propriétés des triangles de Delaunay, deux sont particulièrement intéressantes
pour la recherche d’un tracé de réseau minimal : le fait d’une part que «un point et son plus
proche voisin définissent toujours une arête de Delaunay» [148] et d’autre part que «l’arbre
couvrant de longueur minimale est inclus dans la triangulation de Delaunay» [149]. Ainsi,
les solutions possibles pour l’arbre couvrant de longueur minimale se trouvent parmi les
arêtes de la triangulation de Delaunay, réduisant drastiquement le nombre de solutions
possibles.
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L’algorithme de recherche d’ACPMdeKruskal est ensuite utilisé, dans un graphe connexe
non-orienté et pondéré créé grâce à la triangulation de Delaunay.

Un graphe non-orienté G est une paire (S, A) où S est un ensemble fini de sommets et
A est un ensemble de couple(s) non ordonné(s) de sommets. Un graphe non-orienté est
de plus connexe si l’ensemble des sommets sont connectés entre eux. La pondération est
l’attribution d’un poids à chacune des arêtes du graphe. Ici, les sommets sont les centroïdes
des différents bâtiments et les poids sont les distances entre les centroïdes. L’algorithme
de Kruskal va déterminer l’arbre (le tracé du réseau) qui minimise le poids total, et donc la
distance totale nécessaire pour relier l’ensemble des bâtiments du regroupement. Seules les
branches du réseau qui permettent d’assurer d’avoir une densité énergétique supérieure à
1MWhth/ml/an sont conservées, afinde respecterunedensitéminimale sur chaquebranche
du réseau (par exemple deux bâtiments voisins ne seront pas reliés si leur connexion ne
permet pas d’atteindre 1MWhth/ml/an, en revanche ils peuvent être tous les deux connec-
tés à un troisième bâtiment commun, sous réserve que la nouvelle connexion permette
d’atteindre le seuil minimal). Ainsi, différents réseaux sont créés dans une même zone de
regroupement.
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Centroïdes des bâtiments
Réseau virtuel
Triangulation de Delaunay
Regroupement(k)

Fig. 2.18 :Création de réseaux ”virtuels” dans la ville de Saint-Quentin (02)

La Fig. 2.18 résume laméthode développée. Les bâtiments sont réduits à leurs centroïdes
mais conservent comme propriété la demande de chaleur/froid qui leur est associée. La
triangulation de Delaunay réduit le nombre de chemins possibles. Sur cet exemple, 827
bâtiments sont recensés. Parmi eux, 760 sont connectés au réseau. Les bâtiments situés
en périphérie sont moins connectés, car la distance entre eux est plus importante, ce qui
diminue la densité linéique potentielle. Plusieurs réseaux sont créés car la (les) branche(s)
supplémentaire(s) qui permettrait(ent) de les relier n’atteignent pas 1MWhth/ml/an ; sur le
terrain, un seul réseau serait construit. Cette limite peut être nuancée puisque dans cette
étude le rôle de ces réseaux virtuels est uniquement d’estimer une densité et in fine un
potentiel de raccordement de quartiers.
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2.6.1.4 Calcul de la densité thermique linéique en chaud et en froid

Finalement, la densité thermique linéique est calculée pour les besoins de chaleur (DCL)
et les besoins de froid (DFL) en suivant l’Équation 2.21. Le calcul de la DCL consiste, pour
un IRIS, à diviser la demande de chaleur, qui est la somme des demandes de chaleur des
bâtiments de l’IRIS raccordés au réseau, par la longueur du réseau 𝑛 créé dans la partie
précédente, en prenant en compte seulement la partie du réseau qui parcourt l’IRIS.

𝐷𝐶𝐿(𝐼) =
∑

𝑏∈(𝑛∩𝐼)
𝐵𝑐(𝑏)

𝐿(𝑛,𝐼)

𝐷𝐹𝐿(𝐼) =
∑

𝑏∈(𝑛∩𝐼)
𝐵𝑓(𝑏)

𝐿(𝑛,𝐼)

(2.21)

2.6.2 Part du secteur résidentiel dans la consommation

La somme des consommations d’électricité, de gaz et de chaleur et refroidissement
provenant des RCF est calculée par IRIS. Les consommations de gaz et d’électricité sont di-
rectement fournies [102] et les consommationsdepuisRCFsont calculées à la Section2.4.1 La
part du secteur résidentiel dans la consommation est calculée dans l’Équation 2.22 comme
le ratio entre la consommation depuis le secteur résidentiel et la sommedes consommations
des secteurs tertiaires et résidentiels :

𝑃𝑅(𝐼) =
𝐶𝐸(𝑅,𝐼)

𝐶𝐸(𝑅,𝐼)+𝐶𝐸(𝑇 ,𝐼)
(2.22)

2.6.3 Part des bâtiments antérieurs à 1990

L’âge des bâtiments est connu grâce à la BDTOPO [135], et complété à l’aide de la base
logements de 2015 [137] pour les IRIS où cette information n’est pas disponible. La différence
entre les deux bases est que [137] fournit une période de construction uniquement pour les
logements quand [135] concerne l’ensemble des bâtiments. Ces informations permettent
de déterminer la part des bâtiments antérieurs à 1990 (PBA90).

2.6.4 Création des catégories pour chacune des variables de catégorisa-
tion

Les variables (DCL, DFL, PR, PBA90) sont calculées dans chacun des IRIS. Ces derniers
sont ensuite répartis en différentes catégories pour chacune des variables.
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2.6.4.1 Catégories pour la DCL/DFL

La densité thermique permet ainsi de séparer les IRIS en deux catégories : ceux dont la
densité thermique linéique est suffisante et ceux où elle est insuffisante. Le fonds chaleur
fixe un seuil de 1MWhth/ml/an pour les RCU et de 1,5MWhth/ml/an pour les RFU à partir
duquel des aides pour le développement des réseaux peuvent être apportées [116]. Comme
le souligne [113], il est néanmoins possible d’atteindre un seuil de rentabilité avec une
densité plus faible que celle préconisée par le fonds chaleur. Aux États-Unis, une étude sur
le potentiel d’installation de RCU a par exemple été effectuée avec un seuil de 5GWh/km2

[150], ce qui correspond à un seuil de 0,4MWhth/ml/an selon [92].
Dans cette étude, le seuil de séparation entre densité suffisante et insuffisante est fixé à

1MWhth/ml/an pour les demandes de chaleur, et à 1,5MWhth/ml/an en ce qui concerne
les demandes de froid. La catégorie DTLsuffisante regroupe les IRIS dans lesquels la création
d’un RCF peut être envisagée, contrairement à la catégorie DTLInsuffisante.

30 083 45 300

Fig. 2.19 : Répartition du nombre d’IRIS en fonction des variable DCL et DFL et catégories
associées

La Fig. 2.19 montre la répartition des IRIS en fonction de la densité linéique pour les
demandes de chaleur et les demandes de froid. Les IRIS avec une DTL nulle sont ceux sur
lesquels aucun réseau virtuel n’a été créé, parce que la densité était insuffisante, ou parce
que trop peu de bâtiments étaient connectés au réseau.

Le graphique montre également que de nombreux IRIS (3433) ont une densité inférieure
à 1MWhth/ml/an, cela s’explique par le fait que dans certains cas la densité n’est pas suffi-
sante. Par exemple, comme l’illustre la Fig. 2.20, les consommations de chaleur de A et B
combinées sont supérieures à la distance qui les sépare (pareil pour A et C), ce qui justifie
que les arêtes existent, mais la consommation totale A + B + C est inférieure à la distance
A-B plus la distance A-C.
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(consommation en MWh)

(distances en m)

Fig. 2.20 : Exemple de réseau avec une DCL inférieure à 1MWhth/ml/an

Les IRIS avec une DCL suffisante se trouvent dans des zones urbaines. Comme le montre
la Fig. 2.21, la part des IRIS avec uneDCL suffisante augmente avec la taille des communes. Si
presque tous les IRIS des communesdeplus de 10000habitants sont susceptibles d’accueillir
un RCU, seuls 60% de ceux situés dans des villes avec une population comprise entre 5000
et 10000 habitants ont une DCL suffisante. La DFL suit la même évolution mais dans des
proportions beaucoupplus faibles : seuls 26%des IRIS des villes de plus de 100000habitants
ont une DFL suffisante.

<1000 [1000;5000[ [5000;10000[ [10 000;50 000[ [50 000;100 000[  100 000

0 %

20 %

40 %

60 %

80 %

100 % DCL suffisante
DFL suffisante

Fig. 2.21 : Évolution de la part d’IRIS avec une DCL et une DFL suffisantes en fonction de la
taille des communes (nombre d’habitants)

Les RCU sont actuellement présents sur 2898 IRIS, dont 97,1% appartiennent à la caté-
gorie DCLSuffisante, ce qui tend à justifier la méthode de calcul de la DCL. Les RFU dont le
tracé est connu (7 réseaux seulement) sont eux présents sur 170 IRIS. Seulement 70% sont
catégorisés comme appartenant à la catégorie DFLSuffisante, ce qui montre une adéquation
moins forte entre le fait d’avoir une DFLSuffisante et la présence d’un RFU. Ainsi, les RFU
peuvent être créés dans plus d’IRIS que ceux définis dans cette étude.

92



CHAPITRE 2. CONSTRUCTION D’UNETYPOLOGIE DE QUARTIERS ORIENTÉE RÉSEAUX
DE CHALEUR ET DE FROID

2.6.4.2 Catégories pour la part de résidentiel

La variable PR évolue de 0 à 1. Le choix a été fait de séparer les IRIS en trois catégo-
ries de tailles égales : ils peuvent appartenir aux ensembles [0;1/3[ (PRFaible), [1/3;2/3[
(PRIntermédiaire) ou [2/3;1] (PRForte). Les IRIS qui appartiennent aux catégories [0;1/3[ et
[2/3;1] ont une homogénéité de la demande, qu’il s’agisse d’IRIS dont la demande provient
essentiellement du secteur tertiaire (catégorie [0;1/3[) ou du secteur résidentiel (catégorie
[2/3;1]), tandis que les IRIS appartenant à la catégorie [1/3;2/3[ ont des demandes équiva-
lentes provenant des deux secteurs, ce qui permet à de potentiels réseaux de répondre à des
besoins avec un foisonnement et une complémentarité plus importants.

15 364

Fig. 2.22 :Répartition du nombre d’IRIS en fonction de la variable PR et catégories associées.
Le dernier intervalle, en réalité constitué de 15364 IRIS, est redimensionné pour plus de
visibilité

Comme le montre la Fig. 2.22, la consommation d’énergie est presque entièrement
due au secteur résidentiel dans l’immense majorité des IRIS. L’affichage du graphique a
été redimensionné pour mieux rendre compte du nombre d’IRIS avec les différentes part
de résidentiel. Ainsi, la catégorie PRFaible comprend seulement 3% des IRIS, la catégorie
PRIntermédiaire en comprend 12% tandis que la catégorie PRForte contient 85% des IRIS (plus
de la moitié des IRIS ont une PR supérieure à 92%). La variable PRForte décroît de manière
inversement proportionnelle à la taille des communes (voir la Fig. 2.23) : dans les communes
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les plus faiblement peuplées, presque l’ensemble des IRIS appartiennent à la catégorie
PRForte, alors qu’ils ne sont plus que 65% dans les communes de plus de 100000habitants.
La consommation dans les communes les moins peuplées provient presque exclusivement
du secteur résidentiel, avec une présence très faible du secteur tertiaire. Le secteur tertiaire
prend une place plus importante avec la densification des communes.

<1000 [1000;5000[ [5000;10000[ [10 000;50 000[ [50 000;100 000[  100 000

70 %

80 %

90 %

Fig. 2.23 : Évolution de la part d’IRIS avec une PRForte en fonction de la taille des communes

2.6.4.3 Catégories pour la PBA90

La variable PBA90 est semblable à la variable PR car elle évolue également de 0 à 1. Un
choix similaire de séparer les IRIS ente trois ensembles de taille égale [0;1/3[ (PBA90Faible),
[1/3;2/3[ (PBA90Intermédiaire) ou [2/3;1] (PBA90Forte) a été fait. Les IRISde la catégoriePBA90Forte

ont une homogénéité de bâtiments anciens, qui vont avoir les besoins de chauffage les plus
importants, comme le montre la Fig. 2.3, et nécessiter les températures provenant des ré-
seaux les plus hautes [151]. Les IRIS de la catégorie PBA90Intermédiaire ont un mélange de
bâtiments anciens et récents, avec des besoins en quantité de chaleur fournie et en niveaux
de température différents. Enfin, les IRIS appartenant à la dernière catégorie ([0;1/3[) sont
majoritairement constitués de bâtiments récents, avec les besoins de chauffage les plus
faibles et les niveaux de température à fournir les plus bas.
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Fig. 2.24 : Répartition du nombre d’IRIS en fonction de la variable PBA90 et catégories
associées

Comme pour la variable PR, les IRIS de la catégorie PBA90Forte sont largement majori-
taires, comme le montre la Fig. 2.24, représentant plus de 77,8% des IRIS. Les IRIS apparte-
nant à la catégorie PBA90Faible sont eux très peunombreux puisqu’ils représentent seulement
371 IRIS, c’est-à-dire moins de 1% des IRIS. La Fig. 2.25 montre une homogénéité de la ré-
partition des bâtiments anciens, puisque la catégorie PBA90Forte représente entre 75 et 90%
des IRIS quelle que soit la taille des communes, à l’exception des communes comprenant
entre 1000 et 5000 habitants qui ont une part de bâtiments récents plus importante.

<1000 [1000;5000[ [5000;10000[ [10 000;50 000[ [50 000;100 000[  100 000

70 %

80 %

90 %

Fig. 2.25 : Évolution de la part d’IRIS avec une PBA90Forte en fonction de la taille des com-
munes

Le nombre d’IRIS évolue également selon la taille des communes. Les communes les
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plus petites sont les plus nombreuses et représentent le nombre d’IRIS le plus important,
comme le montre la Fig. 2.1.

Le tableau disponible dans l’annexe C synthétise les résultats des Fig. 2.21, 2.23 et 2.25.

2.7 Typologie

2.7.1 Typologie pour les besoins de chaleur

La typologie, composée de 18 classes de quartiers, est obtenuepar la combinaisondes dif-
férentes catégories (2𝐷𝐶𝐿×3𝑃𝑅×3𝑃𝐵𝐴90), dont 9 classes (1𝐷𝐶𝐿𝑠𝑢𝑓𝑓𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒×3𝑃𝑅×3𝑃𝐵𝐴90)
sont susceptibles d’accueillir un RCU. Ces classes représentent les différents quartiers en
France, en combinant les propriétés liées à leur densité énergétique, leurs périodes de
construction et à la présence plus ou moins importante des bâtiments résidentiels ou ter-
tiaires.

PBA90 PR
DCL

insuffisante :
Nombre d’IRIS

DCL suffisante :
Nombre d’IRIS

DCL suffisante :
% du nombre
total d’IRIS

Faible 20 98 83,1
Faible Intermédiaire 20 97 82,9

Forte 60 76 55,9
Faible 82 223 73,1

Intermédiaire Intermédiaire 518 678 56,7
Forte 7770 1106 12,5
Faible 262 650 71,3

Forte Intermédiaire 1399 3019 68,3
Forte 23288 9002 27,9
Total 33419 14949 30,9

Tab. 2.2 : Typologie pour les RCU : Répartition des IRIS dans les 18 différentes classes (en
gris) en fonction des variables de classification (PBA90, PR, DCL)

LaTableau 2.2 montre la répartition des IRIS dans les 18 différentes classes. Deux classes,
DCLSuffisante – PBA90Forte – PRForte et DCLInsuffisante – PBA90Forte – PRForte contiennent 67%
de l’ensemble des IRIS. Les IRIS les plus nombreux sont ceux de la classe DCLInsuffisante

– PBA90Forte – PRForte, donc des quartiers dont plus des deux tiers des bâtiments ont été
construits avant 1990, où le secteur résidentiel représente aumoins lesdeux tiersdes consom-
mations d’énergie et qui ont une densité thermique linéique inférieure à 1MWhth/ml/an,
ce qui est logique, car comme cela a été montré dans la Section 2.6.4, cette classe regroupe
les catégories avec le plus d’IRIS. Comme le montre le Tableau 2.3, cette classe se retrouve
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uniquement dans les communes les moins habitées (celles de moins de 5000habitants
et encore plus largement dans celles de moins de 1000 habitants) qui sont les communes
les plus présentes en France. La deuxième plus grande classe est la classe DCLSuffisante –
PBA90Forte – PRForte, dont presque 80% des IRIS se trouvent dans des communes de plus de
10000 habitants, ce qui correspond à la réalité du terrain où l’essentiel des RCU se trouvent
dans des villes. Les IRIS les plus susceptibles d’avoir un RCU sont ceux qui appartiennent
aux classes avec les catégories PRFaible et PRIntermédiaire, car ce sont ceux où la part d’IRIS avec
une DCLSuffisante est la plus élevée.

Plus de 30% des IRIS sont susceptibles d’accueillir un RCU. Les quartiers avec une
forte proportion de bâtiments antérieurs à 1990 et avec une forte part de consommation
provenant du secteur résidentiel sont ceux avec la plus faible proportion de DCL suffisante.
Les IRIS les plus susceptibles d’avoir d’avoir une DCL suffisante sont ceux qui n’ont pas une
forte part de résidentiel. Cependant, en valeur absolue, c’est dans les quartiers avec une
PBAForte que le nombre d’IRIS avec une DCLSuffisante est le plus important.
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DCLInsuffisante

DCLSuffisante

Tab. 2.3 :Répartition de la part des IRIS (en%) pour chaque catégorie en fonction dunombre
d’habitants des communes

LaTableau 2.3montre la répartition des catégories en fonction de la taille des communes.
Les classes avec une DCLInsuffisante se retrouvent presque exclusivement dans les communes
les plus faiblement peuplées (moins de 5000 habitants), à l’exception des classes avec une
faible part de bâtiments anciens (PBA90Faible) qui se trouvent sans des villes moyennes, avec
une population comprise entre 5000 et 50000 personnes, mais qui représentent peu d’IRIS
(100). Deux raisons expliquent la DCLInsuffisante : d’une part une densité de population dans
ces communes plus faible, avec la présence largement majoritaire de maisons et l’absence
de bâtiments tertiaires, et d’autre part le fait que le bois et le fioul ne sont pas pris en compte,
alors que c’est dans ces communes qu’ils sont le plus présents (voir la Fig. 2.7).
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Les classes avec une DCLSuffisante sont très largement dans les communes avec au moins
10000 habitants. Seules les classes des catégories DCLSuffisante – PBA90Intermédiaire sont pré-
sentes également dans les communes moins peuplées.

Les classes avec une PRFaible ou une PRIntermédiaire sont presque absentes des plus petites
communes. Les IRIS de ces classes sont surtout concentrés dans les communes qui pos-
sèdentde10000à50000habitantsquand laDCLest insuffisante (inférieure à1MWhth/ml/an),
ou dans toutes les communes de plus de 10000 habitant lorsque la DCL est suffisante. En
effet, le secteur tertiaire est peu développé dans les plus petites communes.

Les quartiers les plus propices pour de potentiels RCU se trouvent dans les villes de plus
de 10000 habitants, et également dans des villes plus petites mais dans des proportions
beaucoup plus faibles.

2.7.2 Typologie pour les besoins de froid

La typologie pour les besoins de froid est également composée de 18 classes de quar-
tiers, et est obtenue par la combinaison des différentes catégories (2𝐷𝐹𝐿×3𝑃𝑅×3𝑃𝐵𝐴90),
dont 9 classes (1𝐷𝐹𝐿𝑠𝑢𝑓𝑓𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒×3𝑃𝑅×3𝑃𝐵𝐴90) sont susceptibles d’accueillir un RFU. La
différence avec la typologie pour les besoins de chaleur est l’utilisation de la variable de
catégorisation DFL au lieu de DCL. Le nombre d’IRIS présent dans chaque IRIS est affiché
dans le Tableau 2.4.

PBA90 PR
DFL

insuffisante :
Nombre d’IRIS

DFL suffisante :
Nombre d’IRIS

DFL suffisante :
% du nombre
total d’IRIS

Faible 51 67 56,8
Faible Intermédiaire 71 46 39,3

Forte 113 23 16,9
Faible 213 92 30,2

Intermédiaire Intermédiaire 955 241 20,2
Forte 8623 253 2,9
Faible 631 281 30,8

Forte Intermédiaire 3151 1267 28,7
Forte 29784 2506 7,8
Total 43592 4776 9,9

Tab. 2.4 : Typologie pour les RFU : Répartition des IRIS dans les 18 différentes classes (en
gris) en fonction des variables de classification (PBA90, PR, DFL)

Les IRIS avec une DFLSuffisante sont beaucoup moins nombreux que ceux avec une
DCLSuffisante puisque moins de 10% des IRIS sont dans ce cas. Ces IRIS se trouvent ma-
joritairement dans des villes Les classes les plus susceptibles d’avoir une DFLSuffisante sont
logiquement celles avec une PRFaible (puisque la densité énergétique est calculée à partir de
la quantité d’énergie de froid consommée par le secteur tertiaire), synonyme d’une part de
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consommation du secteur tertiaire plus importante. Comme le montre le Tableau 2.5, les
IRIS avec une DFLSuffisante se concentrent dans les villes de plus de 10000 habitants où une
concentration suffisante de bâtiments tertiaires peut être atteinte.

DFLInsuffisante

DFLSuffisante

Tab. 2.5 :Répartition de la part des IRIS (en%) pour chaque catégorie en fonction dunombre
d’habitants des communes
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2.8 Demandes de chaleur et de froid : comparaison avec
d’autres études

Les consommations liées aux besoins de chaleur ont été calculées pour les secteurs
résidentiel et tertiaire, à partir des consommations d’électricité, de gaz et depuis les RCU
existants. Pour le secteur résidentiel, les consommations liées aux besoins de chaleur four-
nies par le gaz, l’électricité et les RCU atteignent 277,5TWh (calcul effectué pour l’ensemble
des IRIS à l’aide de l’Équation 2.4) ; celles du secteur tertiaire sont égales à 103,5TWh (Équa-
tion 2.7). Si l’on ajoute les consommations liées au bois, qui représentent 65,4TWh en 2017
selon [152] et celles issues de la consommation de pétrole, qui sont de 97TWh [98], on
obtient une consommation totale pour le secteur résidentiel-tertiaire liée aux besoins de
chaleur à partir de l’électricité, du gaz, du pétrole et du bois de 543TWh. D’après [140, 145],
les besoins de chaleur des secteurs résidentiel et tertiaire sont couverts à 96% par l’élec-
tricité, le gaz, les réseaux de chaleur, le bois (le bois couvre surtout les besoins du secteur
résidentiel) et le pétrole. La consommation totale liée aux besoins de chaleur est donc de
566TWh pour les secteurs résidentiel et tertiaire, alors qu’elle est estimée être de 482TWh
selon la PPE [153], soit une surestimation des consommations de 17%.

Les demandes de froid du secteur tertiaire sont égales à 27,6TWh (d’après l’Équation 2.15
utilisée sur l’ensemble du territoire), ce qui est similaire aux besoins de froid calculés par
[101] (28,1TWh, résultat obtenu en faisant la sommedes demandes de froid pour l’ensemble
desmailles), mais supérieur aux estimations de demande de froid provenant d’autres études,
comme le montre la Fig. 1.21. Ainsi, [96] estime le besoin à 18TWh, [94] l’estime à 20,9TWh
et [99] à 23,6TWh pour le secteur tertiaire.

Les estimations obtenues dans cette thèse sont considérées comme étant du même
ordre de grandeur que celles issues d’autres études.

2.9 Potentiel de développement desRCFpour répondre aux
besoins de chaleur et de froid

2.9.1 Potentiel pour le développement des RCU

En considérant que les IRIS qui appartiennent à la catégorie DCLSuffisante, c’est-à-dire
avec une DCL supérieure à 1MWhth/ml/an, sont susceptibles d’accueillir un RCU, il ap-
paraît qu’une consommation additionnelle de 106TWh/an pourrait être couverte grâce à
la présence de nouveaux réseaux, ou à l’extension de réseaux déjà existants vers de nou-
veaux IRIS. En comptant la consommation déjà couverte par la présence d’un RCU [3], la
consommation totale de chaleur potentiellement couverte par les RCU est de 132TWh/an.

Leurent [92] estime que la consommation de chaleur couverte par les RCU pourrait
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atteindre330TWh/an, en considérant enplusunehypothèsedeDTLminimalepour avoir un
RCUde 1,5MWhth/ml/an, donc plus conservatrice.Deux raisons expliquent cette différence.
D’une part, l’estimation de la chaleur consommée est plus importante que dans notre étude
(524TWh/an alors que dans notre étude, seule la chaleur produite à l’aide de l’électricité,
du gaz et des RCU, soit 481,1TWh/an, est comptabilisée). Surtout, la méthode pour calculer
la DTL est différente. Leurent [92] considère une densité énergétique par carreau d’une
résolution de 200m ×200m à laquelle un coefficient permettant d’obtenir une DTL est
appliqué, ce qui signifie que seule la partie énergétique est considérée pour chaque carreau,
indépendamment des autres carreaux et indépendamment du nombre de bâtiments. Un
carreau isolé avec un unique bâtiment peut, selon cette méthode, accueillir un RCU; au
contraire dans la méthode développée dans ce chapitre, au moins 6 bâtiments doivent
pouvoir être connectés pour créer un RCU.

Le rapport de la SNCU [154] estimait le potentiel supplémentaire des livraisons de
chaleur à 99,3TWh par rapport aux livraisons des réseaux en 2012 qui étaient de 23,3TWh
(Fig. 1.29), soit un potentiel total de 122,6TWh, assez proche du potentiel déterminé dans
cette thèse.

La Fig. 2.26 montre que de nouveaux réseaux peuvent être installés dans de nombreux
types de quartiers. Parmi les 48368 IRIS étudiés, 12134, soit 25%, ont un potentiel suffisant
pour accueillir un RCU, en plus des 2898 qui en possèdent déjà un. Les IRIS avec une forte
proportion de consommation issue du résidentiel (PRForte) sont les moins susceptibles
d’avoir de nouveaux réseaux, en particulier ceux avec une majorité de vieux bâtiments. Ces
classes d’IRIS se retrouvent surtout dans les petites communes (Tableau 2.3), donc dans
des communes avec de nombreux logements individuels, étalés, et donc avec une densité
insuffisante pour installer des réseaux. À l’inverse, un fort potentiel pour de nouveaux
réseaux se trouve dans des IRIS où les bâtiments sont récents ou avec une part importante
de tertiaire.
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32 290 IRIS

4 418 IRIS

912 IRIS

8 876 IRIS

1 196 IRIS

305 IRIS

136 IRIS

117 IRIS
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Fig. 2.26 : Pour les combinaisons PR et PBA90, part des IRIS qui possèdent déjà un RCU, de
ceux dans lesquels un RCU peut potentiellement être installé, et de ceux qui ont une densité
trop faible pour un RCU

Séparer les IRIS avec une DCLSuffisante en trois terciles, un tercile étant chacune des deux
valeurs permettant de séparer la distribution des valeurs en trois groupes de même effectif,
permet d’obtenir un groupe avec une DCL faible, [1MWhth/ml/an ;1,7MWhth/ml/an[, un
second groupe avec une DCL moyenne [1,7MWhth/ml/an ;3,5MWhth/ml/an] et un dernier
groupe avec une DCL forte, supérieure ou égale à 3,5MWhth/ml/an. Comme on peut le voir
dans le Tableau 2.6, les IRIS appartenant au groupe [1;1,7[ se retrouvent surtout dans les
plus petites communes, comprises entre 1000 et 50000 habitants, une très grosse proportion
des IRIS appartenant au groupe [1.7 ;3,5[ se retrouvent dans les communes moyennes, avec
entre 10000 et 50000 habitants, quant au denier groupe (⩾ 3,5MWhth/ml/an), les IRIS se
retrouvent dans les villes avec au moins 10000 habitants.
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1,9 % 6,5 % 8,6 % 47,8 % 15,8 % 19,4 %

0,7 % 0,7 % 1,4 % 35,2 % 24,8 % 37,2 %

Tab. 2.6 : Répartition des IRIS pour chaque groupe de DCL en fonction des tailles (nombre
d’habitants) des différentes communes

La Fig. 2.27 montre à travers l’exemple de la ville de Nantes que le groupe des IRIS avec la
plus forte DCL se retrouve proche du centre-ville, quand les catégories avec une DCL faible
et moyenne sont elles plus à l’extérieur.
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Fig. 2.27 : Localisation des différents groupes d’IRIS qui ont une DCL suffisante pour la ville
de Nantes (44)

Cette impression se confirme lorsque l’on s’intéresse à la distance des IRIS par rapport
au centre-ville pour les communes d’au moins 10000 habitants (le centre-ville est ici défini
comme le centroïde de l’IRIS central de la commune, cet IRIS étant défini comme tel par
l’INSEE). Ainsi, plus la DCL est importante, plus les IRIS sont proches du centre-ville (voir la
Fig. 2.28). D’ailleurs, pour les villes les plus peuplées, les IRIS avec une DCL faible sont en
moyenne presque deux fois plus loin que ceux avec une DCL élevée.
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Fig. 2.28 : Boîte de Tukey représentant les distances entre le centre de la commune et les
IRIS appartenant aux différents groupes de DCL, pour les communes d’au moins 10000
habitants (les valeurs représentées sont la valeur minimale et la valeur maximale de la série
à l’extérieur du rectangle, les extrémités du rectangle correspondent au premier et au dernier
quartile, et le trait dans le rectangle à la valeur médiane)

Les IRIS avec une densité suffisante sont situés dans des zones urbaines et suburbaines,
dans des zones avec de fortes densités de population, le long des fleuves, des côtes et des
frontières (voir la Fig. 2.29), en suivant la même démarche que celle décrite pour la Fig. 2.27
et à l’aide de la Fig. 2.28, à savoir une DCL qui augmente avec la proximité du centre-ville.

Les IRIS avec une DCL suffisante se situent en majorité dans la partie nord de la France.
En se référant aux zones climatiques de la Fig. 2.9, 67,9% des IRIS de la catégorie DCLSuffisante

se trouvent dans la zone climatique H1, 20,5% dans la zone H2 et 11,6% dans la zone H3.
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Fig. 2.29 : IRIS avec une DCL suffisante regroupés en fonction du niveau de cette densité

2.9.2 Potentiel pour le développement des réseaux pour répondre à la
demande de froid du secteur tertiaire

Lepotentiel dedéveloppementdesRFUest bien inférieur à celui desRCU. Seuls4776 IRIS
ont une DFL suffisante (au moins égale à 1,5MWhth/ml/an), ce qui représente un potentiel
total de 7,8TWh/an, soit un potentiel de développement de 6,9TWh/an qui s’ajoute aux
0,9TWh/an déjà couverts par des RFU existants, soit entre 28% et 49% des besoins de froid
actuels du secteur tertiaire (Fig. 1.21). Ces IRIS se retrouvent dans les aires suburbaines avec
une forte part de tertiaire ou dans les centres-villes.

En séparant une nouvelle fois les IRIS avec une DFL suffisante en trois terciles ([1,5 ;4,4[,
[4,4 ;9,5[, ≥ 9,5), les différences de distance au centre-ville sont cette fois plus faibles entre
les différents groupes pour les différentes tailles de communes, comme le révèle la Fig. 2.30,
et comme l’illustre l’exemple de la ville de Nantes (Fig. 2.31).
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Fig. 2.30 : Boîte de Tukey représentant les distances entre le centre de la commune et les
IRIS appartenant aux différents groupes de DFL, pour les communes d’au moins 10000
habitants

Fig. 2.31 : Localisation des différents groupes d’IRIS qui ont une DFL suffisante pour la ville
de Nantes (44)
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Les IRIS avec une DFL suffisante se concentrent autour des autour des villes les plus
peuplées Fig. 2.32. Ce sont dans ces IRIS que les zones tertiaires se trouvent. Actuellement,
les RFU sont très peu développés, ils sont présents uniquement sur une quarantaine d’IRIS.

Fig. 2.32 :DFLSuffisante sur l’ensemble du territoire

2.9.3 Complémentarité entre les réseaux de chaud et les réseaux de
froid

Comme cela a été mentionné dans le Tableau 2.4, 4776 IRIS sont susceptibles d’accueillir
unRFU. Parmi ces IRIS, 4602, soit 96,4%ont uneDCL suffisante pour accueillir unRCU. 61%
de ces réseaux ont une DCL forte (≥ 3,5MWhth/ml/an) et 28% ont une une DCL moyenne
(groupe [1,7 ;3,5[).
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2.10 Présélection d’architectures de RCF en fonction des
types de quartiers et des niveaux de température des
sources EnR&R

L’intérêt principal des RCF est de pouvoir valoriser des EnR&R disponibles à différents
niveaux de température.

La Fig. 2.33 montre les niveaux de température des principales sources EnR&R. Les
sources à très basse température («T très basse», comprises entre 5 et 30 °C) et à basse
température («T basse», jusqu’à 60 °C) n’ont pas une température suffisante pour répondre
directement aux besoins de chaleur des consommateurs, leur température doit donc être
rehaussée, notamment à l’aide de PAC. La production peut être centralisée (la température
dans la boucle de distribution est alors à basse température) ou décentralisée avec des PAC
qui permettent de remonter les températures dans les SST. Si certaines PAC à haute tempé-
rature fournissent de l’eau au maximum à 80 °C [4] au prix de très mauvaises performances
énergétiques, la plupart des PAC fournissent de l’eau chaude jusqu’à une température d’en-
viron 65 °C. Pour répondre aux besoins de froid, seules les sources à très basse température
peuvent être valorisées directement. Comme précisé dans [155], les températures de dis-
tribution sur les réseaux de froid sont généralement comprises entre 4 et 8 °C, mais des
températures de départ de l’ordre de 12 à 14 °C sont tout à fait réalisables moyennant une
conception adaptée des bâtiments. Quand la température de la source dépasse ces niveaux
permettant le rafraîchissement passif, il est nécessaire d’utiliser des GF pour abaisser la tem-
pérature de départ du réseau. Avec des sources EnR&R très basse température, la production
simultanée de chaleur et de froid à l’aide de TFP peut aussi être envisagée, qu’il s’agisse
d’une production centralisée ou décentralisée au niveau d’îlots (Section 1.1.1.6). Les sources
d’énergie avec des températures moyennes (supérieures à 60 °C) ou hautes (au-delà de
100 °C) peuvent en revanche être valorisées directement dans les RCU pour la distribution
de chaleur à «température moyenne (T moyenne)», où produire du froid permettant de
valoriser un surplus de chaleur à travers l’utilisation de GF à adsorption/absorption.
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Fig. 2.33 : Température des sources EnR&R les plus communément utilisées par les RCU, en
distinguant pour la géothermie (en orange) et la chaleur fatale (vert) différentes catégories
correspondant à des niveaux de température différents (les rejets industriels correspondent
à une large gamme comprenant des blanchisseries, des verreries…)

Dans la typologie développée dans ce chapitre, les quartiers ont été différenciés en fonc-
tion des secteurs d’activité des bâtiments. Actuellement, les RFU alimentent essentiellement
les bâtiments tertiaires, même si à l’avenir on peut s’attendre à un raccordement important
de logements collectifs aux RFU pour répondre aux problèmes d’inconfort d’été en milieu
urbain dense. Dans les quartiers avec une demande de froid importante, lorsque des sources
d’énergie à très basse température sont présentes, une production simultanée de chaleur et
de froid est possible et même recommandée. En revanche, lorsque la source d’énergie est à
moyenne ou haute température, un réseau de froid distinct doit être développé, qui pourra
potentiellement utiliser le surplus de chaleur via des GF à ad/absorption.

Les réseaux doivent fournir des températures à des niveaux suffisants pour répondre
aux besoins des consommateurs. Comme on l’a vu dans la Section 2.2.3.2, la température au
départ des émetteurs dépend de la consommation par unité de surface ; plus un bâtiment est
ancien, plus la température au départ de l’émetteur à tendance à être élevée; inversement,
les bâtiments récents sont ceux qui ont besoin des températures au départ des émetteurs
les plus faibles.

Pour les bâtiments récents, la contrainte en température est liée à la présence d’ECS qui
impose de fournir une température supérieure à 50 °C en tout point de la boucle d’ECS [45].
Pour ces bâtiments, un niveau de température bas est à privilégier. Ce niveau de température
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bas sera privilégié pour les quartiers récents, avec une homogénéité de bâtiments récents
(PBA90Faible). En effet, diminuer la température à laquelle la chaleur est distribuée permet
de réduire les pertes thermiques. La diminution de la température à fournir aux bâtiments
peut également passer par la fourniture des besoins ECS, soit via une production de chaleur
dans les SST (boosters) pour rehausser la température du réseau, soit par des «trains de
chaleur à moyenne température» dans les réseaux sur quelques heures pour recharger des
stockages ECS au niveau des SST, ou décentraliser la production ECS au niveau des SST, le
RCU ne répondant plus qu’aux besoins de chauffage des bâtiments.

Les bâtiments anciens ont des besoins en température plus élevés que les bâtiments ré-
cents, le niveaude température nécessaire pour répondre aux besoins de chauffage devenant
la contrainte à assurer. Pour ces bâtiments, traditionnellement, un niveau de température
moyen est à privilégier. Cependant, même pour ces bâtiments, il peut être judicieux de
considérer la fourniture d’eau à basse température. M.Brand et S. Svendsen [131] montrent
ainsi que des maisons individuelles construites dans les années 1970, sans aucune réno-
vation, peuvent maintenir une température de confort de 22 °C avec une température au
départ des émetteurs de chaleur de 50 °C pendant presque les 3/5ème de l’année, et qu’une
température supérieure à 60 °C n’est nécessaire que 8% du temps, et même seulement 2%
dès l’instant où les fenêtres ont été changées. De même, Østergaard [159] montre qu’il est
possible de diminuer les niveaux de température des émetteurs en améliorant la régulation,
en remplaçant les émetteurs par des émetteurs à plus basse température et/ou en procédant
à des rénovations énergétiques. Deux niveaux de température peuvent donc être envisagés
pour des quartiers avec des bâtiments anciens : des températures moyennes lorsque la
source est à température moyenne ou élevée et des températures basses avec présence de
boosters permettant de remonter le niveau de température. De plus, le raccordement de ces
bâtiments anciens peut être une opportunité pour inciter à la rénovation des bâtiments, pas-
sant par une amélioration de l’isolation de ces derniers ou le remplacement des émetteurs
de chaleur par exemple.

Pour les quartiers composés d’un mix entre des bâtiments récents et des bâtiments
anciens (PBA90Intermédiaire), des solutions permettant de fournir de la chaleur à des tempéra-
tures différentes peuvent être envisagées. Lorsque la source est à température moyenne ou
élevée, il peut s’agir de configurations où l’eau est produite puis distribuée à des niveaux de
température différents (réseaux 3 tubes) ou de configurations où un seul niveau de produc-
tion existe, cependant les bâtiments récents reçoivent de l’eau à la fois depuis la production
et depuis la sortie de SST connectés à des bâtiments anciens, ce qui permet d’abaisser le
niveau de température retour (réseaux en cascade Section 1.1.1.5). Lorsque la source est à
basse température, il peut être envisagé de fournir de l’eau à basse température pour tous
les bâtiments, avec présence de boosters pour les bâtiments qui ont besoin de températures
plus élevées. Dans les quartiers largement composés de bâtiments récents (PBA90Faible), il
est possible qu’il y ait quelques bâtiments anciens. Si ces bâtiments anciens sont connectés
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au réseau, les quartiers seront alors traités de la même manière que ceux appartenant à la
catégorie PBA90Intermédiaire.

Finalement, on aboutit au Tableau 2.7 de présélection suivant des architectures qui
montre les niveaux de température à fournir par les réseaux en fonction des sources Enr&R
disponibles afin de répondre aux besoins des différents types de quartiers définis dans
ce chapitre. Les sources à température moyenne et haute ont été regroupées, car lorsque
les sources EnR&R sont à haute température, il est possible de passer par des échangeurs
qui diminuent la température entrant dans le réseau, limitant ainsi les pertes thermiques
de ce dernier. La température maximale requise (T max. requise) correspond au niveau
de température dans la boucle de distribution qui permet de répondre aux besoins des
bâtiments avec les contraintes les plus fortes. À l’inverse, la température minimale requise
(T min. requise) est le niveau de température dans la boucle de distribution satisfaisant aux
besoins des bâtiments avec les besoins les plus faibles. À l’exception des cas où le réseau 3
tubes (3T), la TFP ou la boucle tempérée (BT) sont mentionnés, il est sous-entendu qu’il
s’agit d’un réseau 2 tubes. Dans le cas où une TFP centrale est présente, il s’agit d’un réseau
4 tubes (2 pour la chaleur et 2 pour le froid).
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PBA90

Sources EnR&R à
haute et moyenne

température

Sources EnR&R à
basse température

Sources EnR&R à
très basse

température
(T > 60 °C) (30 °C < T < 60 °C) (T < 30 °C)

Faible T max. requise
T max. requise par
PAC centralisée

T. max requise par
PAC (ou TFP)

centralisée / BT +
Production

décentralisée

Intermédiaire

T max. requise / T
max. requise + 3T ou
cascade (pour les
bâtiments récents)

T min. requise par
PAC centralisée +
booster (pour les

bâtiments anciens)

T min. requise par
PAC (ou TFP)

centralisée + booster
(pour les bâtiments

anciens) / BT +
Production

décentralisée

Forte T max. requise
T max. requise par
PAC centralisée

T max. requise par
PAC (ou TFP)

centralisée / BT +
Production

décentralisée

Tab. 2.7 : Températures dans la boucle de distribution à favoriser en fonction de la combi-
naison températures des sources EnR&R / type de quartier

En phase de présélection, les architectures à favoriser dépendent des niveaux de tem-
pérature des sources d’énergie et des périodes de construction des bâtiments ; la part de
bâtiments résidentiels et de bâtiments tertiaires n’est pas prise en compte lors de cette étape.

2.11 Conclusion et perspectives

L’étude présentée ici avait pour objectif de définir une typologie orientée réseaux de
chaleur et de froid. Il s’agissait de classer des quartiers en fonction de caractéristiques
propres aux RCF.

Les caractéristiques retenues sont la densité thermique linéique qui permet de définir
si un quartier a une concentration de demande énergétique suffisante pour accueillir un
réseau, la part de résidentiel par rapport à celle de tertiaire dans le quartier,qui permet
d’estimer le foisonnement de la demande et la complémentarité entre les besoins de chaud
et de froid, et enfin l’âge des bâtiments qui permet de définir l’homogénéité des périodes de
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construction des bâtiments ainsi que les niveaux de température à fournir.
L’approche dans cette typologie a été de partir de connaissances sur les liens entre

les quartiers et les RCU afin de choisir des variables qui ont un sens du point de vue de
l’installation de RCF afin d’établir les différentes classes de quartiers. Ces quartiers ont des
propriétés qui leur sont propres en termes de densité thermique, d’âge des bâtiments et de
part de résidentiel.

La construction de cette typologie a nécessité notamment la quantification de la de-
mande de chaleur et de froid pour le territoire français et le calcul d’une densité thermique
linéique, pour le chaud et le froid. Cette quantification est basée, pour la demande de cha-
leur, sur des données fournies localement, contrairement aux autres études qui utilisent
généralement des données fournies à une échelle beaucoup plus étendue. En plus des
données de consommations d’électricité et de gaz disponibles à l’échelle de l’IRIS, une
méthode a été développée pour estimer les consommations liées aux RCF Le calcul de la
densité thermique linéique a été effectué à l’aide d’une méthode originale basée dur la re-
cherche d’arbres couvrants minimaux. Au total, 14949 quartiers avec une densité thermique
suffisante pour des RCU, 4776 avec une densité thermique suffisante pour des RFU, et 4602
pouvant accueillir à la fois des RCU et des RFU ont été recensés.

L’une des préconisations de [5] est de ne pas uniquement chercher à développer les
RCU dans les communes de plus de 10000 habitants, mais de créer des RCU également
dans des communes plus petites. D’après notre étude, plus de 85% des IRIS situés dans des
communes de plus de 10000 habitants ont une DCL suffisante pour accueillir un RCU, soit
11424 IRIS, ce qui fait de ces communes un espace privilégié pour le développement de
réseaux (voir la Fig. 2.21). Mais il existe également 3428 IRIS situés dans des communes de
moins de 10000 habitants avec une DCL suffisante pour un RCU. Notre étude permet de
plus de situer ces IRIS afin de cibler les quartiers valorisables pour y installer des RCU.

En comparaison d’autres études, focalisées uniquement sur la densité thermique, notre
étude permet également de classer les quartiers selon 18 classes différentes, 9 d’entre elles
permettant d’accueillir des réseaux. Ces classes sont définies en fonction de leurs caractéris-
tiques (densité thermique linéique, part de résidentiel, proportion de bâtiments anciens).
Une autre originalité de cette étude est qu’elle est basée sur des données disponibles locale-
ment. Les données de consommations sont disponibles à l’échelle de l’IRIS pour le gaz et
l’électricité qui représentent une large part des consommations dues aux besoins de chaleur,
de même que celles liées à l’âge des bâtiments, disponibles à l’échelle de l’IRIS ([137]) ou
même à celle du bâtiment ([135]).

En plus de la typologie de quartiers orientée réseaux de chaleur et de froid, cette étude
a permis d’estimer un potentiel de développement des réseaux de chaleur qui pourraient
couvrir une consommation supplémentaire de 106TWh, soit une augmentation de plus de
80TWh par rapport à la quantité de chaleur livrée actuellement. De même, la quantité de
froid livrée pourrait augmenter de 6,9TWh pour passer de 0,9TWh à 7,8TWh.
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Cette étude s’intéresse uniquement aux quartiers résidentiels et tertiaires, excluant de
fait les secteurs agricole et industriel. Comme on a pu le voir, les bâtiments appartenant
au secteur agricole sont surtout présents dans les communes rurales, peu peuplées, où le
potentiel de développement d’un RCF est faible. En ce qui concerne le secteur industriel, il
existe une disparité des besoins. Ainsi, selon [126], en 2012, si la consommation pour les
besoins de chaleur du secteur industriel atteint 240TWh, la consommation qui répond à des
besoins de chaleur inférieurs à 100 °C pour l’ECS, le chauffage et la chaleur industrielle n’est
que de 63TWh, bien inférieure aux besoins de chaleur des secteur résidentiel et tertiaire.
La consommation liée aux besoins de froid pour l’industrie est elle estimée à 11,3TWh par
[160]. Enfin la part des secteurs agricole et industriel dans la livraison de chaleur par les
réseaux est très faible, représentant respectivement 0,7% et 4,4% de la chaleur livrée en
2021 d’après [3].

De plus, en ce qui concerne les demandes de froid, cette étude est réalisée pour les
besoins de froid actuels, en prenant uniquement en compte les besoins du secteur tertiaire.
Or les besoins du secteur résidentiel sont amenés à se développer fortement, comme le
montre la Fig. 1.21, et atteindre selon les estimations entre 25TWh [94] et 49TWh [97], et
devront donc être pris en compte dans de futures études. De la même manière, une étude
pourrait être effectuée en considérant que les besoins de chaleur sont amenés à baisser
dans le futur.

La mise à disposition de nouvelles bases de données, avec notamment une description
plus précise des bâtiments, la consommation à l’échelle IRIS pour l’électricité et le gaz et
la consommation de chaleur pour les RCU a rendu cette étude possible, qui pourra être
enrichie et améliorée dans le futur à l’aide de données toujours plus précises.

L’objectif de ce second chapitre était de créer une typologie pour définir les types de
quartiers susceptibles d’accueillir un RCF. Dans le prochain chapitre, une étude comparative
entre deux réseaux de nouvelle génération est menée dans un des types de quartiers définis
ici en comparant les architectures définies dans la présélection.
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3.1 Méthodologie développée dans ce chapitre

Dans le Chapitre 2, des types quartiers avec des caractéristiques différentes ont été
définis, avec des besoins différents (température de fourniture de chaleur, besoins en chaud
et/ou en froid) auxquels des réseaux avec des architectures différentes peuvent répondre.
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L’objectif de cette partie est de répondre à la question suivante : quelle architecture
choisir parmi plusieurs disponibles et comment effectuer ce choix?

Le choix d’une architecture passe nécessairement par une comparaison entre les diffé-
rentes architectures existantes. Cette comparaison doit nécessairement se faire avec des
conditions équivalentes. Pour cette raison, il est nécessaire de passer par une modélisation
des différentes architectures à comparer, afin de s’assurer que les conditions appliquées
aux architectures sont les mêmes, ces conditions étant les besoins auxquels le réseau doit
répondre, les températures de l’environnement et de la (des) source(s) d’énergie et un
dimensionnement équivalent des architectures.

Les étapes suivies en vue d’effectuer cette comparaison sont les suivantes :

– Modélisation des différentes architectures

– Choix de critères de comparaison

– Application des critères de comparaison aux différentes architectures modélisées

3.2 Cas d’études

Marseille a vu la création récente de deux RCFNG, distants de quelques centaines de
mètres, utilisant l’eau de mer comme source d’énergie, afin de fournir de la chaleur et du
froid à des quartiers similaires, récents, qui ont un mix entre résidentiel et tertiaire. L’un
des réseaux, Thassalia, opéré par le groupe ENGIE, est un réseau que l’on peut considérer
comme étant 4G, avec des productions de chaud et de froid centralisées à l’aide de TFP et
de groupes froids, tandis que le second réseau, Massileo, filiale du groupe Dalkia, a une
production décentralisée, également à l’aide de TFP, et est considéré comme 5G.

Thassalia est un réseau de chaleur et de froid avec une production centralisée, utilisant
l’eau demer comme source froide et chaude, dont la construction a débuté en 2014 et dont la
mise en service remonte à 2016. Le réseau est constitué de deux boucles de distribution, une
pour le chaud et une pour le froid, qui alimentent des sous-stations. La chaleur est produite
par des thermofrigopompes ainsi que par des chaudières en appoint. Le froid est produit
par deux groupes frigorifiques ainsi que par les TFP. La consigne de température au départ
de la boucle d’eau chaude est de 61 °C, et de 4 °C pour la production d’eau froide. Le réseau
est toujours en cours de développement. Ainsi, si à la date de l’étude, la production était
assurée par une TFP, une chaudière et deux GF, la centrale sera composée à terme de trois
TFP, deux chaudières et trois GF. Certains bâtiments peuvent avoir plusieurs échangeurs
car la puissance délivrée par chaque échangeur est limitée à 400 kW. Le réseau complet
permettra de délivrer une puissance totale de 19MW en chaud et 19MW en froid à des
bâtiments d’une surface totale de 500000m2 et sera d’une longueur totale de 3 km.

Le réseau Massileo est également en cours de construction. Sa capacité de production
de chaleur et de froid sera à terme de 21MW . Seul le quartier Smartseille, démonstrateur de
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l’EcoCité Euroméditerranée, d’une surface de 58000m2 composé d’un mélange de bureaux
et de logements [161] y est raccordé pour l’instant. Une première boucle fait circuler l’eau
tempérée via des échangeurs thermiques connectés à l’eau de mer. Cette première boucle
est connectée à différents îlots, qui contiennent des pompes à chaleur qui augmentent ou
diminuent la température de l’eau, pour répondre aux besoins des bâtiments. Ces derniers
reçoivent de l’eau à température suffisante pour l’ECS, le chauffage et le refroidissement.

La méthode précédemment introduite est appliquée pour comparer deux architectures
de réseaux, 4G et 5G, qui utilisent l’eau de mer comme source EnR&R, inspirées par celles
de Thassalia et de Massileo, ainsi que trois architectures de sous-stations. Comme on a pu
le voir dans la Section 2.10, ces deux architectures sont considérées comme étant les plus
intéressantes pour ce type de quartier.

Cette étude est conduite à l’aide des données fournies par Thassalia pour la consomma-
tion au niveau des sous-stations ainsi que pour la température extérieure et celle de l’eau de
mer.

3.2.1 Bâtiments du réseau

Le réseau étudié ici est constitué de 8 bâtiments. D’autres bâtiments sont présents sur
le réseau mais ne sont pas pris en compte à cause d’un manque de données disponibles
à leur sujet. Certains de ces bâtiments ont leurs besoins en chaud, chauffage et/ou ECS,
et en froid couverts par le réseau, d’autres uniquement les besoins en froid, et un dernier
bâtiment uniquement ses besoins en chaud. Le Tableau 3.1 détaille, pour chaque bâtiment,
à quels besoins le réseau répond. L’ensemble des bâtiments tertiaires ont leurs besoins de
refroidissement couverts par le réseau, par contre seule la moitié des bâtiments voit ses
besoins en ECS et/ou en chauffage couverts à l’aide d’une SST. Seul un bâtiment résidentiel
est connecté au réseau.

Bâtiment Type Chauffage ECS Refroidissement
A Logements ✓ ✓ -
B Cinéma ✓ - ✓
C Bureaux - - ✓
D Bureaux - - ✓
E Bureaux - - ✓
F Hôtel - ✓ ✓
G Commerces ✓ - ✓
H Bureaux / hôtel ✓ ✓ ✓

Tab. 3.1 : Les différents bâtiments du réseau et les besoins auxquels ce dernier répond

La Fig. 3.1 montre l’emplacement des différents bâtiments. Chaque SST répond aux
besoins d’un bâtiment, en chaud et en froid. Les SST qui fournissent l’eau chaude répondent
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à la fois aux besoins de chauffage et d’ECS. Le réseau considéré est constitué de 5 SST
chaudes et de 7 SST froides.

Fig. 3.1 : Emplacement des différents bâtiments

3.2.2 Période étudiée et demandes de puissances

L’étude a été menée sur l’année 2020. Trois périodes distinctes sont mises en exergue,
dans le but de représenter la variété des besoins auxquels doit répondre le réseau :

– La période hivernale, qui s’étend du 16 janvier 2020 au 6 février 2020, correspond à
l’intervalle pendant lequel les besoins en chaleur sont les plus élevés et sont bien
supérieurs aux besoins en froid (comme le montre la Fig. 3.2). Cette période a été
choisie car il s’agit du moment à partir duquel les données de suivi ont été disponibles
pour l’ensemble des bâtiments étudiés

– Pendant la période printanière, qui se déroule du 2 au 23 mai 2020, les besoins en
chaud et en froid sont du même ordre de grandeur (voir la Fig. 3.3). La période choisie
précède la période pendant laquelle il n’y a plus la présence de chauffage. Elle a été
choisie car il s’agit de la période pendant laquelle les besoins en chaud et en froid sont
les plus proches

– Durant la période estivale, qui a lieu du 2 au 23 juillet 2020, les besoins en chaud
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(supposés être uniquement liés aux besoins en ECS, comme on le verra dans la sous-
section suivante) sont largement inférieurs à ceux en froid (voir la Fig. 3.4)

La durée de ces périodes d’intérêt a été fixée à trois semaines, qui est une période assez
longue pour observer les tendances au niveau des performances des équipements. Une
période plus courte ne permet pas d’observer ces tendances assez nettement, les différences
étant trop faibles ; une période plus longue ne fait que confirmer les observations faites
pendant ces périodes de trois semaines. Les simulations sont en réalité réalisées sur des
périodes de trois semaines plus une journée, le premier jour n’étant pas inclus dans les
résultats analysés. Ce premier jour permet l’initialisation de la simulation et la régularisation
du fonctionnement des modèles à partir des conditions d’entrée.
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Fig. 3.2 : Puissances appelées par l’ensemble des sous-stations, période hivernale
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Fig. 3.3 : Puissances appelées par l’ensemble des sous-stations, période printanière

05/07/20 09/07/20 13/07/20 17/07/20 21/07/20
0

500

1000

1500

2000

Pu
iss

an
ce

 (k
W

)

Saison: Été

Besoins en froid
Besoins en chaud

Fig. 3.4 : Puissances appelées par l’ensemble des sous-stations, période estivale

Les figures précédentes représentent la somme des puissances appelées pour chacune
des périodes. La consommation de chacun des bâtiments en chaud et en froid est disponible
dans l’annexe E.
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3.2.3 Décomposition des besoins de chauffage et d’ECS pour chaque
SST

Les besoins en chauffage et en ECS sont fournis par une même SST. Les besoins spécifi-
quement liés à l’un ou à l’autre ne sont donc pas connus et doivent être estimés lorsque la
sous-station assure les deux, comme c’est le cas pour les bâtiments A etH. Pour les bâtiments
B et G, les besoins en chauffage sont les seuls couverts par la SST, et pour le bâtiment F, seuls
les besoins en ECS sont assurés (voir le Tableau 3.1) ; leurs besoins en chauffage et en ECS
sont donc connus directement à partir des données de la SST.

3.2.3.1 Estimation des besoins en ECS

Trois hypothèses sont introduites pour estimer les besoins en ECS :

– Il n’y a pas de besoins de chauffage en été, les consommations en chaud depuis les
SST durant cette saison répondent donc exclusivement aux besoins en ECS.

– Les consommations en ECS varient faiblement entre les jours de la semaine, un profil
de consommation moyen peut être calculé sur 24 heures et sera valable pour toute
la semaine, même si, d’après le COSTIC [162], le profil de demande pour les jours de
week-end est légèrement différent du reste de la semaine avec une augmentation des
besoins en ECS plus tardive dans la journée et une consommation légèrement plus
importante.

– Il existe une courbe moyenne de la demande journalière en ECS sur l’année. Les
besoins en ECS sur une journée peuvent être estimés à partir de cette courbemoyenne
en prenant en compte un coefficient correcteur pour le mois désiré. Inversement, la
courbe moyenne sur l’année peut être obtenue à partir de la courbe d’une période
choisie.

Les demandes en ECS ont été estimées sur la période allant du 20 mai au 13 septembre
2020 pour les bâtiments A et H, quand les besoins de chauffage sont considérés comme
étant nuls. Pour ces deux bâtiments, la puissance moyenne en ECS appelée pour une heure
𝑖, 𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖, a été estimée à l’aide de l’Équation 3.1 :

∀𝑖 ∈ [1;24],𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖 =∑
𝑚

1
𝜎𝑚

×𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚×
nombre de jours𝑖,𝑚

nombre de jours𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
(3.1)

Avec :
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𝑖 : Heure de la journée
𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖 : La puissance moyenne fournie par la SST pour les besoins en

ECS sur l’année à l’heure i (en kWh)
𝑚 : Les mois considérés pour le calcul de la puissance moyenne

(le calcul étant fait du 20 mai au 13 septembre, 𝑚 ∈
[mai, juin, juillet, août]

𝜎𝑚 : Coefficientmensuel utilisé pour avoir la consommation pour un
mois donné à partir de la consommationmoyenne, voir l’annexe
F

𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚 : La puissancemoyennepouruneheuredonnée et unmois donné
(en kWh)

nombre de jours𝑖,𝑚 : Nombre de jours pour le mois considéré où une valeur de la
puissance ECS est disponible pour l’heure 𝑖

nombre de jours𝑖,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : Nombre de jours considérés sur la période (117 jours moins
certains jours où les données ne sont pas exploitables)

où la puissance moyenne pour chaque heure du mois considéré 𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚 est calculée
grâce à l’Équation 3.2 :

∀𝑖 ∈ [1;24],𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚 = ∑
𝑗∈𝑚

𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑗
nombre de jours𝑖,𝑚

(3.2)

𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑗 étant la puissance pour une heure 𝑖 à une journée 𝑗 connue grâce aux données
d’entrée. Et donc, pour un mois𝑚 donné, la demande en ECS journalière pour une heure 𝑖
est exprimée à l’aide de l’Équation 3.3 :

𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚 = 𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖×𝜎𝑚 (3.3)

La Fig. 3.5 montre, pour le bâtiment A, les puissances moyennes en ECS sur une journée
calculées pour les mois de juin, juillet et août (𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚) ainsi que les puissances estimées à
partir de la courbe annuelle calculée à l’aidede l’Équation3.1pour cesmêmesmois (𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚).
On remarque une différence entre les profils de consommation 𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚 et 𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚. En effet,
la différence de puissance moyenne entre les mois considérés est beaucoup plus importante
que celle estimée à partir de la puissance moyenne annuelle corrigée par les coefficients 𝜎𝑚.
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Fig. 3.5 : Puissance moyenne consommée par le bâtiment A et puissance estimée à l’aide de
l’équation 3.3 pour les mois de juin, juillet et août

La différence s’explique par le fait que les coefficients 𝜎𝑚 sont des coefficients moyens
pour l’ensemble du territoire. Ainsi, l’écart quadratique moyen le plus faible entre les valeurs
𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚 et 𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚 est obtenu avec 𝜎′

𝑗𝑢𝑖𝑛 = 1,11, 𝜎′
𝑗𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒𝑡 = 0,81 et 𝜎′

août = 0,68 (voir sur la
Fig. 3.6).
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Fig. 3.6 : Puissance estimée corrigée en modifiant 𝜎′
𝑚 pour s’approcher de la puissance

moyenne consommée

Les coefficients 𝜎′
𝑚 calculés précédemment montrent que les valeurs des coefficients

𝜎𝑚 conduisent à une surestimation de la demande ECS au mois d’août (la demande en
ECS moyenne obtenue (𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖 ×𝜎août) est supérieure de 16% à celle de 𝑃𝐸𝐶𝑆,𝑖,𝑚) et a une
sous-estimation au mois de mai (12%). Les coefficients𝜎𝑚 pris en compte pour l’estimation
de la demande en ECS sur l’année demeurent néanmoins ceux fournis dans l’annexe F, car
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ces derniers permettent d’obtenir une estimation de la variation des besoins en ECS tout au
long de l’année.

3.2.3.2 Estimation des besoins de chauffage

Pour les bâtiments A et H, une fois la demande en ECS estimée, les besoins en chauffage
des bâtiments se déduisent en retranchant à la consommation totale de ces bâtiments
(connue grâce aux données de la SST) la consommation liée à l’ECS, calculée comme
expliqué précédemment.

3.2.4 Températures extérieures

Les températures extérieures (température de l’air et température de l’eau) sont fournies
comme paramètres d’entrée.

La température du sol, autre paramètre d’entrée, est estimée à l’aide de la formule de
Kusuda et Achenbach (voir l’annexe G.6.1)

3.3 Lamodélisation, outil nécessaire pour la comparaison
des réseaux

La modélisation est la méthode qui s’impose si l’on souhaite comparer des systèmes
entre eux. Elle permet de définir des conditions de départ, de suivre l’évolution des systèmes
par rapport à des besoins et à des contraintes extérieures et d’observer finement l’impact
d’une variation des paramètres sur le fonctionnement des systèmes.

Plusieurs solutions peuvent être envisagées, notamment l’utilisation des logiciels TRN-
SYS [163], Matlab/SIMULINK [164], City Energy Analyst [165], dimosim (développé par le
CSTB) et l’interface PowerDis (développée par Efficacity qui utilise dimosim comme cœur
de calcul [166]) et enfin Dymola, utilisant le langage Modelica. Dymola est le logiciel qui a
été choisi. Les logiciels dimosim, Powerdis et City Energy Analyst, bien que possédant un
grand potentiel pour la modélisation de quartier, sont pour le moment toujours en phase
de développement. Une comparaison entre TRNSYS et Dymola [167] tend à conclure que
les développements sous Dymola sont beaucoup plus rapides.

Modelica est un langage open-source orienté objet basé sur la résolution d’équations
différentielles, algébriques et discrètes [168] qui permet la modélisation de systèmes. Sa po-
pularité est croissante pour la modélisation de systèmes dynamiques, et il est en particulier
très utilisé pour la modélisation de réseaux de chaleur de nouvelle génération [169].

L’un des intérêts de Modelica est d’être orienté objet, ce qui permet la création de mo-
dèles qui peuvent être imbriqués les uns dans les autres et hiérarchisés. Ainsi, les modèles
de base sont des modèles mathématiques qui créent des relations entre les variables. Ces
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relations sont acausales, ce qui signifie que pour trois variables 𝑎,𝑏,𝑐, l’équation 𝑎 = 𝑏+𝑐
aura une solution quelles que soient les 2 variables connues et l’inconnue. Cela permet
de se concentrer sur le sens physique qui lie les variables les unes aux autres. Les modèles
peuvent ensuite être inclus les uns dans les autres, de manière graphique si on le souhaite
(chaque modèle peut être représenté graphiquement), ce qui permet une complexification
progressive des modèles et de pouvoir vérifier le comportement de chaque partie d’un mo-
dèle. Cet environnement permet de créer rapidement des modèles évolutifs et réutilisables
facilement.

Cette facilité de création de modèles a conduit au développement de bibliothèques,
dont de nombreuses sont disponibles avec un code source ouvert. Pour le développement
de réseaux de chaleur, les plus reconnues sont Buildings du Lawrence Berkeley National
Laboratory [170], AixLib de RWTH Aachen [171], BuildingSystems de UdK Berlin [172], et
IDEAS de KU Leuven [173]. EDF a également développé sa propre bibliothèque, BuildSysPro,
dont une partie est disponible en open-source [169]. Ces bibliothèques permettent d’enri-
chir les possibilités offertes par les fonctions de base. Ces bibliothèques ont en commun
d’avoir intégré un «noyau» demodèles communs, développé dans le cadre de l’International
Building Performance Simulation Association (IBPSA) Project 1 [174].

L’essentiel des modèles développés au cours de cette thèse l’a été à partir de la biblio-
thèque Buildings. Les principaux modèles de base utilisés, qui ont ensuite été combinés
pourmodéliser les sous-stations, la partie distribution et la partie production, sont présentés
dans l’annexe G.

3.4 Description des architectures de réseaux

Deux types de réseaux sont modélisés : un réseau avec production centralisée (RPC),
qui peut être assimilé à un réseau 4G et un réseau avec production décentralisée que l’on
assimilera à un réseau 5G (tels que définis dans la Section 1.1.1.2). La présence d’une (4G)
ou de plusieurs TFP (5G) assure la production de base pour la chaleur et le froid. Ces deux
réseaux utilisent l’eau de mer comme source.

Pour chacune des deux architectures, plusieurs variations sont étudiées :

– Une variation sur les équipements de production, avec la présence, en plus de la TFP,
d’un groupe frigorifique pour couvrir les surplus de demandes en froid par rapport à
celles en chaud

– Une variation des températures de production de chaleur

– Une variation des températures de l’eau chaude vers les bâtiments

– Pour l’architecture décentralisée, la présence possible d’un désurchauffeur pour les
TFP
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3.5 Les SST

Comme cela a été mentionné dans le Chapitre 1, de multiples configurations de SST sont
possibles. Une SST est constituée d’un ou de plusieurs échangeurs, interface(s) entre les
clients et le réseau. Dans cette étude, trois configurations sont étudiées pour la distribution
d’eau chaude :

– Un seul échangeur (varianteV1)

– Deux échangeurs, en parallèle, l’un pour le chauffage, l’autre pour l’ECS (V2)

– Trois échangeurs, un pour l’ECS, un pour le préchauffage de l’ECS et un pour le chauf-
fage, avec la présence d’un stockage d’eau chaude du côté de la boucle de production
(V3), rechargé durant une période définie de la journée par le réseau

Les configurations V1, V2 et V3 peuvent être mises en place lorsque le réseau doit ré-
pondre à la fois à des besoins de chauffage et d’ECS. Dans le cas où l’un des deux besoins
est absent, pour les variantes V2 et V3, un seul échangeur est nécessaire pour connecter le
client au réseau. Le choix des SST s’est porté sur ces architectures car elles offrent un pano-
rama des possibilités qui s’offrent aux développeurs dans la conception des architectures.
L’architectureV1, avec un unique échangeur, est inspirée de celle de Thassalia, l’architecture
V3 est elle inspirée par Massileo, quant à l’architecture V2, elle constitue une alternative aux
architectures précédemment mentionnées, permettant, selon [4], «une grande fiabilité de
fonctionnement des systèmes de chauffage».

3.5.1 La partie ECS

Les besoins en ECS sont couverts à l’aide d’un échangeur qui permet de réchauffer
l’eau froide afin de fournir les besoins en ECS du bâtiment, comme le montre la Fig. 3.7. La
température au départ vers les clients doit être maintenue à 55 °C, afin que la température
en tout point de la boucle boucle ECS soit constamment supérieure à 50 °C, et ainsi éviter
les risques de légionellose [45]. La température d’eau froide en entrée est calculée en suivant
la méthode décrite dans la Section 3.2.3.1.
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Fig. 3.7 : Schéma de fonctionnement de l’échangeur ECS

La recirculation vise un double objectif : améliorer le confort des usagers en réduisant le
temps nécessaire pour avoir de l’eau chaude en sortie de robinet d’une part, et prévenir les
risques de légionellose d’autre part.

Les déperditions dans les canalisations côté client sont estimées être généralement com-
prises entre 20 et 50% des besoins en ECS (règle d’expert). L’hypothèse faite est qu’elles cor-
respondent à 10% de la puissance maximale consommée pour les besoins en ECS �̇�𝐸𝐶𝑆,𝑚𝑎𝑥.
Avec cette hypothèse, on obtient des déperditions de l’ordre de 19,6% dans le bâtiment A,
25,3% dans le bâtiment F et 17,6% dans le bâtiment H

Onobtient ainsi, en considérant que la température dedépart de la boucle ECS𝑇𝐸𝐶𝑆,𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑
est de 55 °C et que celle de retour 𝑇𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟 est de 50 °C :

�̇�𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =
10%×�̇�𝐸𝐶𝑆,𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑝×(𝑇𝐸𝐶𝑆,𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑−𝑇𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛,𝑟𝑒𝑡𝑜𝑢𝑟)
(3.4)

Le débit d’entrée de l’eau froide est :

�̇�𝐸𝐶𝑆 =
�̇� −10%×�̇�𝐸𝐶𝑆,𝑚𝑎𝑥

𝐶𝑝×(𝑇𝐸𝐶𝑆,départ−𝑇𝐸𝐶𝑆,𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑)
(3.5)

Avec la température de l’eau froide 𝑇𝐸𝐶𝑆,𝑓𝑟𝑜𝑖𝑑 qui évolue en fonction du mois de l’année
(voir l’annexe F).

3.5.2 Un seul échangeur

Il s’agit de la configurationV1. Dans cette configuration, un unique échangeur relie le
client au réseau. Les besoins en chauffage et en ECS sont assurés du côté client, comme
le montre la Fig. 3.8. La température à fournir au départ de l’échangeur côté client est
contrainte par la température de l’équipement avec les besoins en température les plus
forts. Dans le cas étudié, où les bâtiments sont récents, la température de contrainte est la
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température d’ECS qui doit être maintenue à 55 °C, afin que la température en tout point
de la boucle boucle ECS soit constamment supérieure à 50 °C, et ainsi éviter les risques de
légionellose [45]. Pour assurer une température de départ de 55 °C de l’ECS, la température
au départ de l’échangeur côté client doit être maintenue à 58 °C.

T

Échangeur

à Vanne

T Capteur de température

T

58 °C

55 °C

Puissance de
consigne

Échangeur ECS

Chauffage

Côté clientCôté distribution

Eau provenant de la recirculation

Eau froide

Fig. 3.8 : Schéma de fonctionnement pour une SST avec un échangeur commun pour le
chauffage et l’ECS - ConfigurationV1

3.5.3 Deux échangeurs en parallèle

Dans le cas où les deux échangeurs sont montés en parallèle, un premier échangeur
fournit l’eau chaude pour les besoins de chauffage tandis que le second échangeur fournit
l’eau chaude pour l’ECS. Par rapport à la configuration avec un seul échangeur, cette confi-
guration permet d’avoir des températures pour le départ au secondaire du chauffage qui
varient (en suivant une loi d’eau qui dépend de la température extérieure) et sont inférieures
à celles nécessaires pour l’ECS afin de s’adapter au mieux aux besoins des clients. Comme
pour la V1, la température au départ de la production doit constamment être maintenue à
un niveau suffisant pour fournir les besoins en ECS.
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Échangeur

à
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T Capteur de température

T

Puissance de
consigne

Échangeur
chauffage

T

Loi d'eau

Côté clientCôté distribution

55 °C

Échangeur ECS

Eau provenant de la recirculation

Eau froide

Fig. 3.9 : Schéma de fonctionnement pour une SST avec deux échangeurs en parallèle pour
le chauffage et l’ECS - ConfigurationV2

3.5.4 Trois échangeurs

Une dernière configuration est modélisée, consistant à utiliser trois échangeurs, dont
l’un, dédié aux besoins ECS, est connecté à un stockage ECS (Fig. 3.10). Un premier échan-
geur est utilisé pour le chauffage, un second échangeur pour l’ECS et un troisième pour
le préchauffage de l’ECS. Un stockage ECS est présent entre la boucle de production et
l’échangeur ECS. L’échangeur de préchauffage ECS fonctionne lorsque le stockage ECS n’est
pas en charge et la vanne de cet échangeur se ferme lorsque le stockage se met en charge
(afin de réduire la durée de chargement du stockage ECS). Par rapport aux deux autres
configurations présentées précédemment, l’originalité de cette configuration est qu’elle
permet de diminuer la température à fournir par la production lorsque le stockage ECS est
en décharge (les besoins étant couverts par le stockage). En effet, lorsque ce dernier est en
décharge, il fonctionne en circuit fermé avec l’échangeur ECS et est donc «séparé» du reste
du réseau.

Le stockage est dimensionné pour chaque SST afin de permettre de fournir les besoins
d’ECS aux clients sur une période de 24H sans avoir besoin d’être rechargé.

L’échangeur de préchauffage permet d’épuiser un peu plus les températures de retour de
la boucle de distribution et d’augmenter la température en entrée de l’échangeur connecté

132



CHAPITRE 3. BESOIN DE LA SIMULATION DYNAMIQUE POUR LA CONCEPTION DE
RÉSEAUX

au stockage ECS, diminuant ainsi les dimensions du stockage ECS pour fournir les besoins
journaliers des clients.

Échangeur

à

Vanne

T Capteur de température

T

Puissance de
consigne

Échangeur
chauffage

T

Loi d'eau

Côté clientCôté distribution

55 °C

Échangeur ECS

T

Échangeur de
préchauffage

T Eau provenant de la recirculation

Eau froide

Changement de
température (production)

Fig. 3.10 : Schéma de fonctionnement pour une SST avec trois échangeurs en parallèle
(pour le chauffage, l’ECS et le préchauffage de l’ECS) - ConfigurationV3

La régulation est résumée grâce au logigramme de la Fig. 3.11. Une double régulation
est à l’oeuvre : d’un côté la régulation normale qui consiste à ce que le stockage se remplisse
à une heure donnée, de l’autre le déclenchement du remplissage si la température dans le
stockage ne permet plus de fournir les besoins en ECS.

Les températures baissent d’abord dans les couches inférieures du stockage. Lorsque le
besoinde recharger le stockageapparaît (horairededébutde stockageatteint ou température
dans les strates supérieures du stockage𝑇ℎ inférieure à 59 °C), un signal est envoyé à la partie
production pour que la température en sortie de condenseur augmente. Lorsque cette
dernière passe au-dessus d’un certain seuil (59 °C), la phase de remplissage du stockage
commence. Cette dernière consiste à imposer un débit afin que le remplissage s’effectue en
moins de quatre heures et à fermer la vanne de l’échangeur de préchauffage pour qu’un
débit maximal passe par le stockage et accélérer sa charge. Une fois le remplissage terminé,
lorsque la température dans le bas du stockage ECS 𝑇𝑏 est supérieure à 60 °C, la vanne qui
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relie le stockage au reste de la distribution se ferme tandis que celle de préchauffage s’ouvre.
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Période de  

recharge

Stockage ECS rechargé /
vannes du stockage fermées,

vannes de préchauffage
ouvertes, vannes

désurchauffeur ouvertes

Hausse de

Remplissage du stockage /
fermeture de la vanne de

préchauffage, ouverture des

vannes du
stockage, fermeture des

vannes du désurchauffeur

non non

Hausse de

Remplissage du stockage /
fermeture de la vanne de

préchauffage, ouverture des

vannes du
stockage, fermeture des

vannes du désurchauffeur

Stockage ECS rechargé /
vannes du stockage fermées,

vannes de préchauffage
ouvertes, vannes

désurchauffeur ouvertes

Période de  

recharge

oui

oui

oui

oui

oui

oui

non

Fig. 3.11 : Logigramme du fonctionnement du stockage ECS, (le texte en bleu s’applique
dans le cas où un désurchauffeur est présent)
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En cas de présence d’un désurchauffeur, ce dernier est en action lorsque le stockage ECS
est en décharge, permettant de diminuer les besoins en stockage ECS tout en maintenant la
température au départ de la TFP basse pendant plus longtemps. La Fig. 3.12 est un schéma
du fonctionnement d’une SST avec la présence d’un désurchauffeur. Le logigramme de la
régulation de la SST est présenté dans la Fig. 3.11
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Fig. 3.12 : Schéma de fonctionnement pour une SST avec trois échangeurs en parallèle
(pour le chauffage, l’ECS et le préchauffage de l’ECS) et la présence d’un désurchauffeur -
ConfigurationV3

3.5.5 Températures de départ côté client

Les températures de départ côté client dépendent à la fois de la configuration de la
SST et des équipements de chauffage présents. Quelle que soit la configuration choisie, la
température de départ pour l’ECS côté client doit être maintenue à 55 °C [45].

Pour la configurationV1, la température au départ côté client est maintenue à 58 °C, car
il est nécessaire d’assurer la température au départ de l’ECS, même si le chauffage a besoin
d’une température de départ inférieure, la régulation consiste à faire varier le débit sur le
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circuit de chauffage pour assurer les besoins de chauffage des clients.
Pour la V2, la température de départ côté client de l’échangeur ECS est maintenue à

55 °C. En revanche, la température en sortie d’échangeur peut varier en fonction des équipe-
ments de chauffage (radiateur, plancher chauffant, ventilo-convecteur) et de la température
extérieure (en suivant une loi d’eau)

Pour la V3, la température de consigne au départ côté client de l’échangeur ECS est
maintenue à 55 °C, celle de l’échangeur pour le chauffage suit une loi d’eau qui dépend
des équipements de chauffage et de la température extérieure, celle de l’échangeur de
préchauffage suit la même loi d’eau que celle suivie pour les équipements de chauffage.

Les températuresdedépart varient en fonctiondes équipements. Les ventilo-convecteurs
utilisés pour les bâtiments tertiaires peuvent être à différents niveaux de température. Pour
le bâtiment résidentiel, en fonction des niveaux de température, deux équipements dif-
férents sont utilisés : des radiateurs basse température ou des planchers chauffants pour
les niveaux de température les plus bas. Les différents niveaux de température au départ
des échangeurs côté client pour chacune des variantes sont explicités dans le Tableau 3.2
suivant.

Équipement (Résidentiel) Radiateur Radiateur Plancher chauffant
Équipement (Tertiaire) VCV VCV VCV

V1 58 - -
V2 58 50/40 35/30
V3 - 50/40 35/30

Tab. 3.2 : Loi d’eau au départ du secondaire pour le chauffage en fonction des configurations

Les différentes lois d’eau sont représentées sur la Fig. 3.13.
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Fig. 3.13 : Les différentes lois d’eau en fonction de la configuration de SST

Pour la V1, un seul niveau de départ est présent car un seul échangeur connecte les

137



CHAPITRE 3. BESOIN DE LA SIMULATION DYNAMIQUE POUR LA CONCEPTION DE
RÉSEAUX

clients au réseau. Le niveau de température côté client doit être suffisant pour assurer les
besoins en ECS.

Pour laV3, l’intérêt du stockage est de permettre d’avoir des températures de production
plus basses, car les températures permettant de recharger le stockage ne doivent être at-
teintes que durant une période relativement courte de la journée (4 heures). Par conséquent
l’intérêt d’assurer 58 °C pour le chauffage est faible et n’est donc pas étudié. Ce cas de figure
reviendrait à utiliser le stockage pour limiter les appels de puissance sur le réseau en cas
de forte demande de chauffage, donc en hiver lorsque les besoins en ECS sont faibles par
rapport aux besoins de chauffage.

3.5.6 Schémas et régulation des différents équipements de chauffage

Le radiateur (et les équipements de chauffage en général) doivent fournir la puissance
nécessaire pour maintenir la température du bâtiment à 20 °C.

Le «bâtiment» est un modèle constitué par un volume d’air a une température initiale
de 20 °C. Lorsqu’un besoin apparaît, une puissance est perdue par ce volume d’air, ce qui a
pour conséquence de diminuer sa température. L’émetteur de chaleur va alors se mettre
en fonctionnement afin de maintenir la température à 20 °C. La puissance est apportée par
l’émetteur de chaleur afin de remonter la température du volume d’air.

3.5.6.1 Radiateur et plancher chauffant

La régulation du radiateur est visible sur la Fig. 3.14 : la vanne côté distribution s’ouvre
plus ou moins afin d’assurer le respect de la température de départ de l’échangeur côté
client. Côté client, une deuxième vanne, dont le rôle est semblable à celui d’une vanne
thermostatique, permet de réguler le débit afin que la température de 20 °C chez le client
soit respectée.
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Fig. 3.14 : Régulation du radiateur pour répondre aux besoins en chaud

3.5.6.2 Ventilo-convecteur

Un ventilo-convecteur (VCV) fournit de l’air chauffé (ou refroidi) afin d’assurer le respect
d’une température de consigne. Le schéma de fonctionnement est résumé sur la Fig. 3.15 :
une première boucle transporte l’eau réchauffée jusqu’aux postes de consommation et cette
eau passe ensuite dans un échangeur air/eau. La vanne sur la partie distribution permet
de fournir plus ou moins de débit afin de maintenir la température de départ côté client
égale à celle de la consigne. Dans cette boucle d’eau, le débit dépend d’une pompe à débit
variable, asservie au respect de la température de consigne au départ de l’échangeur pour
l’air réchauffé. La dernière boucle est aussi à débit variable, la pompe modulant le débit afin
de maintenir une température de 20 °C dans le bâtiment. La température de consigne dans
la boucle d’eau est celle exprimée dans la Section 3.5.5, tandis que dans la boucle d’air, la
température de consigne suit la même loi en température que la boucle d’eau moins 2 °C.
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Fig. 3.15 : Régulation d’unVCV pour répondre aux besoins en chaud de la SST

3.5.7 Vannes de by-pass

Un débit minimal doit être maintenu dans le circuit afin d’assurer que la température
en tout point du circuit est suffisante, même aux localisations les plus éloignées. Pour
assurer ce débit minimal, des vannes de by-pass sont installées dans les SST en parallèle des
échangeurs.

3.6 Réseauxmodélisés

L’utilisation de l’eau de mer pour les deux architectures étudiées implique le respect
de certaines contraintes environnementales, notamment le rejet de l’eau de mer ne peut
excéder 30 °C et la différence entre la température d’entrée et de sortie de l’eau de mer ne
peut dépasser 5 °C, afin de limiter l’impact pour la faune marine [175].

La production de chaleur est assurée par une TFP qui produit à la fois de l’eau chaude et
de l’eau froide, la puissance produite en trop étant rejetée dans l’EDM. Le modèle utilisé
pour la TFP est explicité dans l’annexe G (G.5). Dans ce modèle, la température de sortie
de l’évaporateur 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 (qui correspond à la température de consigne) est imposée
au modèle de la TFP et est égale à 4 °C. À partir de cette température de consigne, des
températures d’entrée de l’eau froide et de l’eau chaude ainsi que de leur débit, et des
performances de la TFP, la puissance à fournir à l’évaporateur et la puissance au condenseur
résultante ainsi que la température en sortie du condenseur sont calculées.

La régulation de la partie distribution de ces réseaux vise un triple objectif :

– Maintenir la température de sortie du condenseur à sa valeur de consigne (cette tem-
pérature souhaitée évolue en fonction de la configuration des SST et des équipements
des clients)
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– Maintenir une différence de température entre l’entrée et la sortie de l’eau de mer
inférieure à 5 °C

– Maintenir un débit suffisant dans les boucles de distribution d’eau chaude et d’eau
glacée pour assurer les besoins des clients, c’est-à-dire assurer que la température de
consigne au départ des échangeurs des différentes SST côté client est respectée

3.6.1 Réseau avec production centralisée

Le RPC est constitué de trois parties :

– Une boucle eau de mer (EDM) constituée d’une pompe qui transporte l’eau salée
provenant de la mer jusqu’à deux échangeurs, l’un connecté à la boucle d’eau chaude
(EC) appelé «échangeur eau chaude» (ECC), l’autre à la boucle d’eau glacée (EG)
appelé «échangeur eau glacée» (ECG)

– Une centrale de production et de distribution constituée par une TFP, un GF et des
pompes qui permettent de distribuer la chaleur et/ou le froid produits vers les SST

– Les SST des différents clients

3.6.1.1 Régulation du réseau (seulement une TFP)

La Fig. 3.16 montre la régulation des débits d’eau afin de respecter les trois objectifs cités
précédemment.
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Fig. 3.16 : Régulation du fonctionnement de la production centralisée, avec une seule TFP

La régulation consiste à modifier les débits et les températures qui entrent dans la TFP
afin de respecter la température de consigne au départ du condenseur 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒. Les débits
sont en plus contraints par le respect de normes environnementales.

Lorsque la température en sortie de condenseur est trop haute (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 > 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒+
2), la température en entrée de condenseur est abaissée en faisant varier la vanne qui
contrôle le débit de la boucle EDM pour augmenter le débit de l’ECC, ce qui baisse la
température de retour de la boucle d’EC. Puisque seule la température d’entrée varie, le
débit et la puissance restant presque constants (l’efficacité de la TFP varie très faiblement en
fonction des températures), la température en sortie varie également (Équation G.1) pour
atteindre la température de consigne.

Lorsque la puissance fournie est trop faible, la température en sortie du condenseur
diminue et devient inférieure à la température de consigne (𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 < 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒). Pour
assurer le respect de la consigne, la solution est d’augmenter la différence de température
d’entrée du côté évaporateur, ce qui permet, pour un débit constant, et en conservant la
température de sortie de l’évaporateur, d’augmenter la puissance fournie à l’évaporateur, et
donc celle fournie au condenseur, permettant ainsi de revenir à la température de consigne
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côté condenseur. La température en entrée d’évaporateur est augmentée en faisant varier
la vanne qui contrôle le débit de la boucle EDM afin d’augmenter le débit de l’ECG, ce qui
entraîne une augmentation de la température de retour de la boucle d’EG jusqu’à obtenir la
Tconsigne.

Les échanges de chaleur et/ou de froid avec la boucle EDM ont pour conséquence
d’augmenter/diminuer la température de l’eau salée de cette dernière. La réglementation
impose lemaintien d’une température de rejet toujours inférieure à 30 °C et d’une différence
entre la température d’entrée et celle de rejet inférieure à 5 °C. L’ECC réchauffe l’eau salée
dans la boucle EDM, l’ECG la refroidit. Pour maintenir une différence d’au plus 5 °C, les
pompes de distribution situées sur les boucles d’EC et d’EG permettent de faire varier
leurs débits. Un débit minimal est nécessaire afin d’assurer le respect des températures de
consigne au départ des SST côté client. En plus de ce débit, lorsque la vanne côté EDM de
l’ECC est activée, le débit de la pompe du circuit EC varie afin de toujours avoir 𝑇𝐸𝐷𝑀,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 ≤
𝑇𝐸𝐷𝑀,entrée +5°C, de même lorsque la vanne côté EDM de l’ECG est activée, le débit de la
pompe du circuit EG varie afin de toujours avoir 𝑇𝐸𝐷𝑀,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 ≥ 𝑇𝐸𝐷𝑀,entrée−5°C. Le surplus
de débit passe par les vannes de by-pass.

La régulation est résumée par le schéma de la Fig. 3.17 suivante :

Besoins des clients

Variation des débits des SST côté distribution pour assurer les températures au
départ côté client

Variation des débits dans la boucle EDM pour baisser la température d'entrée de
la TFP côté condenseur (ECC) OU augmenter la température d'entrée de la TFP
côté évaporateur (ECG) pour assurer le respect de la température de consigne  en

sortie de condenseur

Variation des débits dans la boucle de distribution pour assurer  le respect des
contraintes environnementales de l'EDM

Fig. 3.17 : Résumé de la régulation du fonctionnement de la production centralisée, avec
une seule TFP

Ce schéma permet de voir les éléments qui vont influencer les performances du réseau.
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3.6.1.2 Régulation du réseau (avec TFP et GF)

GF

TFP
SST

SST

T

T > Tconsigne+2

T < Tconsigne

TsTe Te Ts Te Ts

T >Tconsigne+0.5

- -

-EDM

Vanne 2 voies

Vanne 3 voies

T Capteur de température

Pompe à débit variable

Echangeur

Circuit d'eau froide

Circuit d'eau chaude

Consignes de régulationEau de mer

Fig. 3.18 : Régulation du fonctionnement de la production centralisée, avec une TFP et un
GF

Dans le cas où un GF est ajouté, permettant d’améliorer la performance des machines
de production, comme on peut le voir sur la Fig. 3.18, la TFP est utilisée uniquement pour
produire de l’eau chaude, et produit de l’eau glacée uniquement pour compenser la pro-
duction d’eau chaude. Le reste de la production d’eau glacée est assurée par le GF. Le GF est
connecté directement à la boucle d’EDM, sans passer par un échangeur supplémentaire.

Lorsque les besoins en chaud sont équivalents à ceux en froid, la température en sortie
de condenseur demeure égale à la température de consigne grâce à l’action unique de la
TFP. Ainsi, lorsque 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 est maintenue dans la fourchette 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 < 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 <
𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒+2°C, aucun échangeur (ni ECC, ni ECG) n’est en action. Lorsque les besoins de
puissance en froid deviennent supérieurs à ceux en chaud, 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 augmente, car la
puissance fournie �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 est supérieure à la puissance nécessaire pour répondre aux besoins
en chaud des SST. Il devient alors intéressant de compenser cette demande de puissance en
froid supplémentaire avec un GF qui possède un meilleur COP.
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La vanne trois voies (V3V) présente sur le retour du circuit de distributiond’EGpermet de
réguler la répartition du débit entre la TFP et le GF afin de maintenir 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 ≤ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒+
0,5°C. La vanne du côté de la boucle d’EDM est régulée afin de maintenir une différence de
température d’au plus 5 °C.

3.6.1.3 Les SST

Les SST, constituées en fonction des besoins des clients d’un ou de plusieurs échangeurs
pour répondre aux besoins en chaud (pour le chauffage et/ou l’ECS) (Section 3.5) et en froid
sont présents au pied de chacun des bâtiments.

3.6.2 Réseau avec production décentralisée

À la différencedu réseau centralisé, la productiond’eau chaude et d’eau froide se fait dans
des îlots de production décentralisés, proche des lieux de consommation (Section 1.1.1.6).
Une nouvelle boucle fait son apparition, la boucle d’eau tempérée (BT), dont la température
est proche de celle de la température de l’eau de mer.
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3.6.2.1 Régulation du réseau

GF

TFP
SST

SST

T

T > Tconsigne+2

T < Tconsigne

Te_bt

Te Ts

T >Tconsigne+0.5

-

Vanne 2 voies

Vanne 3 voies

T Capteur de température

Pompe à débit variable

Echangeur

Circuit d'eau froide

Circuit d'eau chaude

Consignes de régulation

Ts_btTe_edmEDM

Ts_edm

 

Pompe à débit fixe

Circuit boucle tempérée

Eau de mer

Fig. 3.19 : Régulation du fonctionnement de la production décentralisée, avec une TFP et
un GF (un seul îlot est représenté)

Le RPD a une régulation différente de celle du RPC. Les pompes des circuits d’EC et d’EG
dans les îlots sont à débit constant (le débit est cependant différent en fonction de la saison).
Comme pour le réseau avec PC, la température de sortie de l’eau glacée suit la consigne et
la régulation intervient pour maintenir la température 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 de la TFP. La régulation
de cette température se fait à l’aide des deux échangeurs connectés à la BT et aux circuits
d’eau chaude (ECG) et d’eau glacée (ECG) de l’îlot. Comme pour le RPC, la vanne côté BT de
l’ECC s’ouvre pour maintenir 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 < 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒+2°C , tandis que la vanne côté BT de
l’ECG permet de maintenir 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 ≥ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒.

Afin de respecter la contrainte réglementaire Δ𝑇𝐸𝐷𝑀 ≤ 5°C entre les températures d’en-
trée et de sortie, la vanne côté EDM s’ouvre lorsque Δ𝑇𝐸𝐷𝑀 > 5°C.

Une autre régulation qui s’applique à la vanne d’entrée de l’EDM permet de maintenir
Δ|𝑇𝐵𝑇 ,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒−𝑇𝐸𝐷𝑀,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒| ≤ 2°C afin d’assurer que la BT demeure à une température proche
de la température ambiante.

La distribution est en parallèle, c’est-à-dire que l’eau arrivant dans chacun des îlots via la
boucle tempérée est à la même température, aux pertes/gains thermiques près, pour tous
les îlots.
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Un résumé de la régulation est présenté sur la Fig. 3.20

Besoins des clients

Variation des débits des SST côté distribution pour assurer les températures
au départ côté client

Variation des débits dans la BT pour baisser la température d'entrée de la
TFP côté condenseur (ECC) OU augmenter a température d'entrée de la TFP

côté évaporateur (ECG) pour assurer le respect de la température de
consigne  en sortie de condenseur

Variation des débits dans la boucle de distribution pour assurer  le respect
des contraintes environnementales de l'EDM

Fig. 3.20 : Résumé de la régulation du fonctionnement de la production décentralisée

3.6.3 Variante avec la présence d’un GF

Une variante avec l’utilisation d’un GF est modélisée. La régulation est la même que
pour le RPC, à savoir l’utilisation d’une vanne trois voies sur le circuit d’EG de l’îlot qui
assure que 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 ≤ 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 + 0,5°C. Du côté de la BT, une régulation est mise en
place afin d’assurer que la différence de température entre l’entrée et la sortie du GF au
condenseur est égale à 10 °C. Cette différence de température est choisie, car c’est celle
qui, parmi les différentes variantes testées, à savoir 5, 10 et 15 °C, permet d’obtenir les
meilleures performances. Ainsi, une différence de température de 5 °C permet d’avoir une
température en sortie de condenseur plus faible, ce qui améliore les performances de la
machine frigorifique, mais dégrade les performances globales en augmentant l’énergie
fournie par la pompe pour faire circuler un débit plus important et vaincre des pertes de
charge accrues.

3.6.4 Variante avec la présence d’un désurchauffeur

La présence d’un désurchauffeur, dans le cas où un stockage ECS est présent, permet de
maintenir l’eau de ce dernier à une température suffisante pendant plus longtemps pour
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assurer les besoins en ECS et donc de limiter le temps pendant lequel la TFP doit produire
de l’eau à plus haute température pour remplir le stockage.

Le désurchauffeur de la TFP entre en action dès que le stockage ECS est rechargé, donc
dès que la température en sortie de condenseur de la TFP diminue, ce désurchauffeur
fournissant une puissance à une température suffisante pour répondre aux besoins d’ECS.
Il permet ainsi de ralentir la décharge du stockage ECS.

La puissance produite par le désurchauffeur est cependant assez faible et ne peut pro-
duire d’eau chaude en quantité suffisante pour la production ECS en instantané. Pour cette
raison, la variante avec désurchauffeur n’est utilisée que lorsque les SST qui fournissent de
l’ECS possèdent un stockage.

Pour un réseau centralisé, l’utilisation d’un troisième tube de distribution d’eau chaude
pour l’ECS alimenté par un désurchauffeur entraînerait des surcoûts importants qui ne
pourraient être rentabilisés.

Ainsi, l’utilisation d’un désurchauffeur est réservée dans cette étude au RPD avec la
variante de SSTV3. La régulation assure que la température de départ du désurchauffeur est
maintenue à 61 °C, température suffisante pour charger le stockage ECS.

GF

TFP
SST

SST

T

T > Tconsigne+2

T < Tconsigne

Te_bt

Te Ts

T >Tconsigne+0.5

-

Vanne 2 voies

Vanne 3 voies

T Capteur de température

Pompe à débit variable

Echangeur

Circuit d'eau froide

Circuit d'eau chaude

Consignes de régulation

Ts_btTe_edmEDM

Ts_edm

Pompe à débit fixe

Circuit boucle tempérée

Eau de mer

T61°C

Circuit désurchauffeur

Fig. 3.21 : Résumé de la régulation du fonctionnement de la production décentralisée avec
présence d’un désurchauffeur

La Fig. 3.21 montre le fonctionnement d’un îlot avec présence d’un désurchauffeur. Le
modèle de SST pour la boucle d’EC est représenté dans la Fig. 3.12.
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3.6.4.1 Les îlots de production

Les îlots de production, dont la position est indiquée sur la Fig. 3.22, ont été créés au
pied des bâtiments afin de limiter les pertes thermiques. Il a été choisi de raccorder les
bâtiments B, C, D, E, F à un même îlot (l’îlot 2), car ces bâtiments sont proches les uns des
autres, chaque bâtiment étant situé à moins de 100m de son voisin le plus proche. L’îlot
2 fournit les besoins en chaud et/ou en froid des bâtiments . L’îlot 1 fournit les besoins en
chaud du bâtiment A, l’îlot 3 les besoins en chaud et en froid du bâtiment G et le 4 ceux
du bâtiment H. Pour rappel, la position des différents bâtiments est visible sur la Fig. 3.1
et leur fonction dans le Tableau 3.1. Les besoins des clients pour l’îlot 2 sont disponibles
dans l’annexe E (E.2), pour les autres îlots, les besoins des îlots sont les mêmes que ceux des
bâtiments.

Fig. 3.22 : Îlots pour la production décentralisée de chaud et de froid

La séparation entre les différents îlots s’est faite en fonction de la proximité des clients
les uns par rapport aux autres.
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3.7 Indicateurs de performance

Le premier indicateur énergétique retenu pour comparer les différentes solutions lors
des saisons étudiées est le coefficient de performance des machines de production.

Le COP des machines de production est :

𝐶𝑂𝑃𝑃𝑟𝑜𝑑 =
𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐶)+𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐺 )

𝐸𝑇𝐹𝑃+𝐸𝐺𝐹
(3.6)

Avec𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐶) les besoins en chaud des consommateurs (pour l’ECS et le chauffage) et
𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐺 ) les besoins en froid. 𝐸𝑇𝐹𝑃 est l’énergie électrique fournie aux TFP, 𝐸𝐺𝐹 l’énergie
électrique fournie aux GF. Pour l’architecture décentralisée, au moins une TFP est présente
pour chaque îlot.

Les besoins des consommateurs en froid et en chaud restent constants, quelles que
soient l’architecture du réseau et la variante de SST choisie. Les variations de 𝐶𝑂𝑃𝑃𝑟𝑜𝑑 sont
liées à deux paramètres :

– La température en sortie de condenseur, puisque la température en sortie de l’évapo-
rateur demeure constante

– La quantité d’énergie produite afin de compenser les pertes thermiques

Le second indicateur énergétique est le coefficient de performance global du système,
COPglobal, qui prend également en compte les consommations électriques liées à l’utilisation
des différentes pompes :

𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 =
𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐶)+𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐺 )

𝐸𝑇𝐹𝑃+𝐸𝐺𝐹+𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒𝑠
(3.7)

Ce second indicateur représente la quantité d’énergie électrique consommée par le
système pour répondre aux besoins des consommateurs.

3.8 Résumé des cas simulés

Comme on a déjà pu le voir au début de ce chapitre, deux architectures principales sont
analysées. Pour chacune des architectures, différentes configurations de SST sont étudiées,
avec différents niveaux de température. Un récapitulatif des cas simulés est présenté dans
le Tableau 3.3 suivant :
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Configuration
SST

Émetteur
(Résidentiel)

¹ GF
Désur-

chauffeur
² T départ TFP³

T départ
secondaire
(chauffage)

Nom

V1
1 échangeur

R - - 61 °C 58 °C V1_58
R ✓ - 61 °C 58 °C V1_gf_58

V2
2 échangeurs :
- Chauffage

- ECS

R - - 61 °C 58 °C V2_58
R - - 61 °C 50/40 °C V2_50
PC - - 61 °C 35/30 °C V2_35
R ✓ - 61 °C 58 °C V2_gf_58
R ✓ - 61 °C 50/40 °C V2_gf_50
PC ✓ - 61 °C 35/30 °C V2_gf_35

V3
Stockage ECS

et
3 échangeurs :
- Chauffage

- ECS
- Préchauffage

R - - 61 °C - 53/43 °C 50/40 °C V3_50
PC - - 61 °C - 38/33 °C 35/30 °C V3_35
R ✓ - 61 °C - 53/43 °C 50/40 °C V3_gf_50
PC ✓ - 61 °C - 38/33 °C 35/30 °C V3_gf_35
R - ✓ 61 °C - 53/43 °C 50/40 °C V3_des_50
PC - ✓ 61 °C - 38/33 °C 35/30 °C V3_des_35
R ✓ ✓ 61 °C - 53/43 °C 50/40 °C V3_des_gf_50
PC ✓ ✓ 61 °C - 38/33 °C 35/30 °C V3_des_gf_35

Tab. 3.3 : Récapitulatif des différentes configurations

Dans la suite de ce chapitre, «V3_des_gf_50» correspond à la configuration V3, avec
présence d’un désurchauffeur, d’un GF, avec la plage 50/40 comme consigne de température
au départ du secondaire pour le chauffage.

La température au départ du condenseur de la TFP est fixée à 61 °C. Cette température
permet d’assurer dans le RPC le respect de la consigne au départ des échangeurs côté client,
en particulier pour l’ECS.

3.9 Résultats issus des simulations

La production issue du condenseur𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑, à laquelle s’ajoute l’énergie produite par la
pompe du circuit d’eau chaude 𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐶 (qui augmente la température de l’eau), permet
d’assurer les besoins en chaud des SST𝑄SST (EC) et de compenser les pertes thermiques de
distribution du circuit d’eau chaude (Pertes th. (EC)). Lorsque la production de chaleur est
supérieure auxbesoinsde chaleur, le surplus𝑄𝐸𝐶 est évacuédirectementdans la boucleEDM
dans le cas de la production centralisée, ou dans la BT pour la production décentralisée,
à travers l’échangeur de chaleur 𝐸𝐶𝐶 pour les surplus de la TFP et directement par le
condenseur pour le GF.

On a donc :
¹R : Radiateur, PC : Plancher chauffant
²Uniquement dans le cas du RPD
³Pour la V3, les niveaux de température correspondent au moment où le stockage est en charge/chargé
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𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑+𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐶 =𝑄SST (EC)+Pertes th. (EC)+𝑄𝐸𝐶 (3.8)

De manière similaire, La production issue des évaporateurs𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 (𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 =𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝐺𝐹+
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑇𝐹𝑃), à laquelle se soustrait cette fois-ci l’énergie produite par la pompe du circuit
d’eau glacée, permet d’assurer les besoins en froid des SST 𝑄SST (Eg) et de compenser les
pertes thermiques de distribution du circuit d’eau glacée (Pertes th. (EG)), le surplus𝑄𝐸𝐺,
issu de l’échangeur ECG, étant évacué dans la boucle EDM ou dans la BT, ce qui permet
d’obtenir :

𝑄𝑓−𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐺 =𝑄SST (EG)+Pertes th. (EG)+𝑄𝐸𝐺 (3.9)

Pour les variantes V1 et V2, les pertes thermiques sont les pertes thermiques des canali-
sations entre la production et les consommateurs. Pour la varianteV3, les pertes thermiques
incluent également les pertes liées au stockage de l’ECS.

Pertes th. (EC)= Pertes th. (tuyaux)+Pertes th. (stockage ECS) (3.10)

Pour les variantes V1 et V2, pour chaque SST, l’énergie consommée côté client est égale
à l’énergie fournie côté distribution. Pour laV3 en revanche, un décalage dans la consom-
mation est induit par la présence du stockage ECS : au moment où il est chargé, l’énergie
fournie du côté distribution est supérieure à l’énergie consommée, le stockage permettant
de répondre à des besoins futurs. Pour comparer les différentes variantes, l’énergie prise
en compte est l’énergie fournie par la production aux échangeurs pour assurer les besoins
présents (et futurs pour la V3) des consommateurs. Ainsi, pour la V3, on considère que
l’énergie produite pour charger le stockage ECS sera utilisée par les consommateurs, à
l’exception d’une partie de cette énergie qui sera dissipée à cause des pertes du stockage
ECS. On obtient donc :

𝑄SST (EC) = Énergie fournie par la production à la SST−Pertes th. (stockage ECS) (3.11)

3.9.1 Réseau avec production centralisée

Dans cette partie, les performances du système avec production centralisée sont analy-
sées pour chacune des saisons évoquées précédemment (hiver, printemps, été).

3.9.1.1 Hiver

Pour la période hivernale, la présence d’un GF sur la performance globale du système
est négligeable. En effet, ce dernier est actif lorsque la puissance nécessaire sur le réseau
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d’EG est supérieure à celle nécessaire sur le réseau d’EC. Or, en hiver, les besoins en chaud
sont bien supérieurs à ceux en froid (Fig. 3.2).

V1 V2 V3
V1_58 V2_35 V2_50 V2_58 V3_35 V3_50

𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐷𝑀 8565 8517 8516 8568 9299 9110
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐶 6931 5527 5771 6994 4186 4924
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐺 719 489 466 472 889 675
𝐸𝑇𝐹𝑃 172316 171488 171329 172258 149846 154569
𝐸𝐺𝐹 0 0 0 0 0 0
𝐸électrique 188534 186022 186083 188294 164221 169279
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 576639 573649 573405 576448 580004 578926
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 404323 402160 402076 404189 430158 424357
𝑄SST (EC) 562913 563067 562911 562925 563236 562621
𝑄SST (EG) 62429 62423 62429 62430 62437 62436
Pertes th. (EC) 20658 16109 16264 20517 20220 21070
Pertes th. (EG) −1198 −1197 −1196 −1196 −1197 −1197
𝑄𝐸𝐶 0 0 0 0 733 159
𝑄𝐸𝐺 342372 340446 340378 342484 368091 362462
𝐶𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 3,629 3,647 3,65 3,63 4,175 4,044
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 3,317 3,362 3,361 3,321 3,81 3,692
Classement COP 6 3 4 5 1 2

Tab. 3.4 : Tableau de synthèse avec, pour chaque configuration de SST, les énergies consom-
mées 𝐸, les besoins thermiques des SST𝑄𝑆𝑆𝑇 et les déperditions thermiques Pertes th. (kWh)
ainsi que les COP sur la période hivernale

Comme on peut le voir à partir du Tableau 3.4, les COP sont très proches entre les
configurationsV1 et V2, quelle que soit la température au départ pourV2.

On peut aussi remarquer que les besoins 𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐶) varient entre les configurations V1
et V2 et la configurationV3. Pour la configuration V3, les vannes de by-pass peuvent être
évitées.
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Description du comportement du système à travers la V1

Fig. 3.23 : Diagramme de Sankey pour la configuration V1_58 en hiver représentant les
différents postes de de production et de consommation de chaud et de froid

Comme le montre la Fig. 3.23, les besoins en froid sont très faibles par rapport à ceux en
chaud. Un apport d’eau à une température plus chaude que celle du circuit d’EG grâce au
circuit d’EDM permet d’augmenter la température de l’eau qui entre dans l’évaporateur de
la TFP et donc la différence de température entre l’entrée et la sortie de ce dernier, afin de
produire l’eau chaude au condenseur pour le circuit d’EC et répondre aux besoins en chaud
des SST.

Les consommations électriques sont liées au fonctionnement des différentes pompes
et des machines de production d’EC et d’EG. La TFP représente le plus important poste
de consommation d’électricité. En hiver, lorsque les besoins en EC sont bien supérieurs à
ceux en EG, l’EG produite par la TFP (produite dans les mêmes ordres de grandeur que l’EC)
doit être évacuée, ce qui explique l’importance de la consommation électrique de la pompe
EDM. Les pertes thermiques dans le réseau de distribution reflètent la consommation de
chaleur et de froid au niveau des SST : les consommations en froid sont très faibles, donc le
débit d’eau glacée dans le circuit de distribution est également faible, les pertes thermiques
dans le circuit d’eau glacée sont donc très faibles par rapport à celles de la boucle d’EC.

Comparaison entre V1 et V2_58

La température de consigne côté client au départ de l’échangeur est la même, fixée à
58 °C (pour la V2, cette consigne est présente pour le chauffage et l’ECS). Cependant, pour
une SST donnée, les températures d’entrée et de sortie côté réseau sont différentes, comme
le montre la Fig. 3.24.
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Fig. 3.24 : Comparaison des niveaux de température côté réseau en entrée et en sortie pour
les variantes V1 et V2_58, pour une SST fournissant à la fois les besoins en chauffage et pour
l’ECS, sur une journée

Les observations issues de la Fig. 3.24 sont confirmées par les températures moyennes
en entrée et en sortie de la SST, fournies par le Tableau 3.5 :

Tentrée (°C) Tsortie (°C)

V1 60,62 30,92
V2_58 60,62 29,86
Δ𝑇 0,0 1,06

Tab. 3.5 : Températures moyennes en entrée et en sortie sur une période de trois semaines

La température d’entrée dans la SST est légèrement différente pour deux raisons liées
au débit qui est différent entre les deux configurations. D’une part, la différence de débit à
une incidence sur les pertes thermiques dans les canalisations. D’autre part, les pertes de
charge ne sont pas les mêmes, ce qui modifie la puissance à fournir par la pompe et donc la
température à l’entrée du circuit de distribution.

La température de sortie de la V1 sera toujours supérieure ou égale à celle de la V2, à
température d’entrée égale, à cause de la présence d’un échangeur supplémentaire pour
l’ECS, comme illustré par l’exemple ci-dessous (Fig. 3.25) avec les mêmes températures de
consigne pour le chauffage et l’ECS.
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Fig. 3.25 :Différence de température en sortie pourV1 et V2_58 avec les mêmes conditions
pour l’ECS et le chauffage, pour une efficacité d’échangeur de 0.95

Comme lemontre leTableau 3.5, la différence de température entre l’entrée et la sortie de
la SST est plus importante pour laV2_58 que pour laV1, le débit nécessaire est donc inférieur.
La différence de température entraîne une différence des pertes thermiques en aval de la
SST, la différence de débit entraîne une différence de pertes de charge et la différence de
débit combinée à la différence de pertes de charge entraînent une différence de puissance
consommée sur la pompe et une différence de température de l’eau du circuit de distribution
(puissance injectée par la pompe).

Cependant, en hiver, les configurations V1 et V2_58 sont équivalents, les différences
entre ces deux variantes étant très faibles.

Comparaison entre les différentes variantes de la V2

Plus la température de consigne au départ de l’échangeur pour le chauffage diminue,
moins le volume d’eau nécessaire est important. En effet, la température au départ de la TFP
demeure à 61 °C, mais la température de départ secondaire de l’échangeur pour le chauffage
est plus basse, la température de retour de l’échangeur varie elle faiblement (par rapport à
la température de départ) donc la température de sortie au primaire de la SST baisse, le Δ𝑇
de l’échangeur côté distribution augmente et donc le débit nécessaire diminue.

Les différences les plus importantes sont liées aux pertes thermiques et à la pompe de
distribution du circuit chaud.

En conclusion, pour la V2, les COP globaux varient très peu quelle que soit la variante et
restent très proches de celui de la V1.
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Variantes de la configuration V3

La TFP a des niveaux de température pour l’EC qui varient : lorsque le stockage ECS est
en charge, la TFP fournit de l’eau à 61 °C, ce qui permet de recharger le stockage, alors que
lorsque le stockage est en décharge, le réseau n’a plus à fournir d’EC pour les besoins en ECS
et la température en sortie du condenseur de la TFP est abaissée pour répondre uniquement
aux besoins en chauffage des clients.

Les pertes thermiques sont plus faibles que pour la V1 et la V2 lorsque le stockage est
chargé car la température de départ de la TFP est plus faible. En revanche, le débit est
plus important. En effet, lorsque le stockage est en décharge, la température en sortie
de condenseur est plus faible, la différence de température entre l’entrée et la sortie de
l’échangeur du chauffage est donc plus faible, ce qui entraîne des débits plus importants
pour fournir une même puissance. Lorsque le stockage est en charge, le débit est maximal
afin de le recharger plus rapidement.

Par rapport aux configurationsV1 et V2, la TFP fonctionne dans la configurationV3 avec
une température en sortie du condenseur plus faible (lorsque le stockage est chargé), ce qui
améliore son COP. Comme dans les cas précédents, la perte thermique est plus faible mais
la puissance de la pompe est plus importante. La différence majeure est la consommation
de la TFP. En effet, la plupart du temps (au minimum 19H par jour), la TFP fonctionne à
basse température, ce qui améliore son COP (Équation G.30).

Conclusion

Les COP sont similaires entre les configurationsV1 etV2 et sontmeilleurs pour laV3. Pour
la V1 et la V2, les températures au départ de la production sont les mêmes; les différences
entre ces configurations proviennent des températures de retour et des débits.

Pour la V3, la température en sortie de condenseur de la TFP change en fonction des
besoins du stockageECS, à 61 °C lorsqu’il est en charge, suivant une loi d’eauqui dépendde la
température extérieure en fonction des équipements sinon. Ce système permet d’améliorer
les performances des machines pendant une grande partie du temps.

3.9.1.2 Printemps

Au printemps, les puissances en chaud et en froid sont équivalentes, voire légèrement
supérieures en froid parfois (Fig. 3.3), ce qui laisse la possibilité d’utiliser le GF pour couvrir
les besoins supplémentaires en froid. En effet, lorsqu’un GF est présent, la TFP fournit la
puissance en chaud nécessaire pour répondre aux besoins des SST et la puissance en froid
produite pour compenser cette puissance en chaud (voir l’annexe G - G.5.1). Lorsque la
puissance en froid nécessaire pour répondre aux besoins des SST est supérieure à celle
produite par la TFP, elle est produite grâce au GF dont les performances sont meilleures que
celles de la TFP (l’eau en sortie de condenseur est à plus faible température que celle de la
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TFP), moins d’énergie issue des condenseurs est donc rejetée dans la boucle EDM. De plus,
c’est durant cette saison que les échanges avec l’EDM sont les plus faibles, comme l’illustre
la Fig. 3.26, car les besoins en froid et en chaud sont similaires.

Le Tableau 3.6 montre les performances pour les différentes configurations

V1 V2 V3
V1_58 V1_gf_58 V2_35 V2_50 V2_58 V2_gf_35 V2_gf_50 V2_gf_58 V3_35 V3_50 V3_gf_35 V3_gf_50

𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐷𝑀 737 1307 1070 1020 737 1407 1315 1308 3057 2652 2908 2515
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐶 7049 7096 3781 3504 7138 3797 3519 7187 824 1339 827 1336
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐺 123 138 96 97 96 97 97 97 140 132 150 133
𝐸𝑇𝐹𝑃 70319 59005 70911 70266 70297 58468 58734 58947 64363 65981 52103 51788
𝐸𝐺𝐹 0 3623 0 0 0 3969 3679 3630 0 0 7285 6413
𝐸électrique 78229 71173 75860 74888 78271 67740 67346 71170 68386 70105 63275 62186
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 236051 199770 237771 235862 235975 197827 198862 199573 265143 258584 202818 199968
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 165732 166055 166859 165596 165677 167137 165807 165961 200780 192603 201901 193148
𝑄SST (EC) 186546 186551 185896 186547 186542 185899 186550 186551 185426 186055 185580 186053
𝑄SST (EG) 140767 140778 140786 140786 140791 140782 140783 140779 140782 140775 140784 140778
Pertes th. (EC) 20562 20313 15919 16019 20456 15723 15828 20207 13514 14151 13388 13963
Pertes th. (EG) 2349 2348 2349 2349 2349 2349 2349 2349 2349 2349 2349 2349
𝑄𝐸𝐶 35986 28914 39730 36795 36111 31747 29358 28965 67027 59718 63149 52669
𝑄𝐸𝐺 22546 22842 23678 22416 22494 23959 22630 22786 57536 49404 58644 49955
𝐶𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 4,655 5,226 4,607 4,658 4,656 5,232 5,245 5,231 5,068 4,953 5,495 5,616
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 4,184 4,599 4,306 4,371 4,182 4,823 4,86 4,599 4,77 4,662 5,158 5,256
Classement COP 11 8 10 9 12 4 3 7 5 6 2 1

Tab. 3.6 : Tableau de synthèse sur la période printanière

Fig. 3.26 :Diagramme de Sankey pour la configurationV1_58 au printemps

On peut observer que les échanges entre l’EDM et la boucle d’EG sont presque égaux
à ceux entre l’EDM et la boucle d’EC. Cette complémentarité des besoins entraîne de
meilleures performances globales des différents systèmes (Tableau 3.6).

Configurations V3

De nouveau, la configurationV3 est celle qui permet d’avoir les meilleures performances.
Le COP est même fortement amélioré avec l’utilisation d’un GF. La puissance en chaud

nécessaire tout au long de la journée est fortement diminuée puisque la TFP couvre unique-
ment les besoins en chauffage, les besoins en ECS étant couverts par le stockage pendant
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une grande partie de la journée. Les besoins en froid sont donc couverts par le GF, dès
l’instant où ils dépassent la production en EG de la TFP nécessaire pour couvrir les besoins
en chaud des clients (chauffage et préchauffage de l’ECS). De plus, la température de départ
de la TFP est plus faible, ce qui améliore le COP de la machine. L’utilisation d’un GF permet
encore d’améliorer la performance globale du système. La performance dépend en partie
de la température de sortie du condenseur. Or la température en sortie du condenseur
du GF est forcément inférieure à celle de la TFP : la TFP respecte une consigne pour ré-
pondre aux besoins de chauffage, la température n’est donc, dans aucun scénario, inférieure
à 35 °C. A contrario, la température en sortie de condenseur pour le GF ne peut excéder
30 °C (contrainte environnementale), le COP sera donc toujours meilleur (pour une même
température de départ à l’évaporateur) pour le GF que pour la TFP.

La puissance échangée avec l’EDM est plus importante pour les configurationsV3 que
pour les autres configurations du fait d’une différence de puissance nécessaire entre le chaud
et le froid : lorsque le stockage est en charge, les besoins en chaud augmentent fortement et
sont bien supérieurs à ceux en froid; à l’inverse, lorsque le stockage est chargé, les besoins
en froid deviennent supérieurs à ceux en chaud.

Contrairement à la période hivernale, la consommation des pompes est très faible : les
besoins en chauffage étant beaucoup plus faibles, le débit qui circule dans les tuyaux est
fortement réduit, ce qui entraîne une chute des pertes de charge.

Configurations V2

Pour laV2, les rendements sont équivalents pour les températures 35 et 50°C. Des pertes
thermiques plus faibles sont compensées par une plus grande consommation au niveau
de la pompe du circuit d’eau chaude. La configurationV2_58 a le plus mauvais COP, dû aux
pertes thermiques plus importantes ainsi qu’à une énergie consommée par la pompe plus
importante.

Configurations V1

Sans surprise, laV1 a les COP parmi les plus mauvais, à cause de la température de sortie
de la SST plus haute (Fig. 3.25). Le COP est amélioré, comme pour les autres variantes, grâce
à la présence d’un GF, qui permet d’améliorer les performances de production de froid.

Conclusion

La configuration V3 est la plus intéressante lorsque les besoins en chaud et en froid
se compensent, encore plus lorsqu’un GF est utilisé. En effet, les besoins en chaud sont
moins importants pendant une grande partie de la journée grâce au stockage, ce qui permet
d’une part une température au départ du condenseur de la TFP plus faible, et d’autre part
d’avoir une production d’eau glacée plus importante à partir du GF, lequel a une meilleure
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performance. D’ailleurs, quelle que soit la configuration, l’ajout d’un GF améliore nettement
les performances.

3.9.1.3 Été

En été, l’ECS représente le seul besoin en chaud. Les besoins en froid sont très supérieurs
à ceux en chaud (voir la Fig. 3.4). Cette inégalité des besoins se retrouve sur la Fig. 3.27,miroir
inversé de la situation en hiver, où les besoins en froid sont dominants, et l’EDM permet de
diminuer la température en entrée du condenseur, afin que la puissance nécessaire puisse
être fournie au niveau de l’évaporateur de la TFP.

Fig. 3.27 :Diagramme de Sankey pour la configurationV1_58 en été

V1 V2 V3
V1_58 V1_gf_58 V2_35 V2_50 V2_58 V2_gf_35 V2_gf_50 V2_gf_58 V3_35 V3_50 V3_gf_35 V3_gf_50

𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐷𝑀 18097 15466 20909 20901 18093 15447 15445 15459 17402 18630 15293 15324
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐶 8468 5562 7761 7327 8531 2095 1977 5605 1579 1012 733 749
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐺 5629 6044 5456 5457 5460 5534 5533 5534 5462 5463 5561 5558
𝐸𝑇𝐹𝑃 276108 16730 275889 275920 276022 16890 16919 16679 169224 206112 18965 18298
𝐸𝐺𝐹 0 101214 0 0 0 101031 101013 101125 0 0 101452 101639
𝐸électrique 308305 145019 310016 309607 308107 140999 140889 144404 193668 231219 142006 141570
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 888224 56564 887537 887637 887957 57105 57200 56393 781533 818309 63375 61119
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 612116 612237 611648 611716 611934 611724 611701 611715 612309 612197 612484 612189
𝑄SST (EC) 44455 44460 44373 44381 44425 44423 44426 44432 43112 43296 43034 43325
𝑄SST (EG) 601673 601383 601377 601445 601660 601377 601354 601367 601402 601571 601493 601511
Pertes th. (EC) 18154 17666 15186 15161 18051 14776 14752 17566 19823 17402 19531 17217
Pertes th. (EG) 4812 4810 4813 4813 4813 4813 4813 4813 4813 4813 4813 4813
𝑄𝐸𝐶 834083 673618 835738 835421 834010 672541 672433 673127 720176 758624 671070 672334
𝑄𝐸𝐺 0 0 0 0 0 0 0 0 634 351 620 310
𝐶𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 2,34 5,476 2,341 2,341 2,341 5,476 5,476 5,482 3,809 3,129 5,352 5,376
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 2,096 4,454 2,083 2,086 2,097 4,58 4,584 4,472 3,328 2,789 4,539 4,555
Classement COP 10 6 12 11 9 2 1 5 7 8 4 3

Tab. 3.7 : Tableau de synthèse sur la période estivale

Les mêmes remarques que pour les périodes précédemment étudiées peuvent être
faites en ce qui concerne l’aspect positif de la présence d’un GF sur la performance du
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système. En effet, comme le montre le Tableau 3.7, tous les systèmes les plus performants
sont ceux disposant d’un GF. En effet, lorsque seule la TFP est présente, sa production assure
essentiellement les besoins en froid (Fig. 3.27), avec des performances inférieures à celles
d’un GF.

Les variantes de la configuration V2 (58/50/35) sont presque identiques car seuls les
échangeurs ECS fonctionnent avec les mêmes températures au départ de l’échangeur ECS.
Les différences entres ces configurations sont liées à des conditions nominales différentes,
en particulier pour les canalisations, ce qui entraîne une différence pour les pertes de charge
et les pertes thermiques. Cette remarque s’applique également aux configurations de la V3.

Le débit des échangeurs du côté distribution des différentes variantes de laV2 est plus
faible que celui de la V1 (voir la Fig. 3.25). De plus, le débit minimum qui doit passer par les
canalisations (le débit de by-pass) est plus important pour la V1 car la température doit être
maintenue à 58 °C au départ côté client.

Contrairement aux autres saisons, la différence entre les différentes variantes est extrê-
mement faible. Toutes les versions avec un GF sont les plus avantageuses, et leurs COP sont
extrêmement proches. LaV1 est toujours la variante parmi les moins intéressantes, à cause
notamment de la haute température qui doit être maintenue au départ côté client.

Pour la V2 et la V1, les besoins en froid sont toujours supérieurs aux besoins en chaud.
La TFP fournit les besoins en chaud et une petite partie des besoins en froid.

Deux raisons expliquent les moins bonnes performances des configurationsV3 en com-
paraison de la V2 par rapport aux autres saisons. D’une part la demande moins importante
en chaud entraîne des pertes thermiques plus faibles sur le circuit EC pour l’ensemble des
configurations. Or les pertes liées au stockage d’ECS restent constantes, ce qui augmente
la perte globale pour la V3 par rapport aux autres configurations. D’autre part, lorsque le
stockage est en charge, l’appel de puissance en chaud soudain pour passer de 35/50 °C à 61
°C fait que la TFP fournit plus de puissance en froid que dans les autres variantes, et qu’une
partie du froid produit est perdue dans l’EDM.

Dans le bas du classement, si l’on compareV1_58 avecV2_58, la différence est que les
pertes thermiques supérieures deV1 sont compensées par unemoindre énergie consommée
par les pompes. La variation entre lesV2 a deux origines : des débits de bypass différents (les
débits de bypass sont les même pourV1_58 et V2_58, ils sont différents pourV2_50 et V2_35)
et des dimensions de canalisations différentes qui ont un impact sur les pertes thermiques
et les pertes de charge.

3.9.1.4 Conclusions pour le RPC

Lesmeilleuresperformancesdu système sont obtenues auprintemps, lorsque les besoins
en chaud sont équivalents à ceux en froid, ce qui permet à la TFP de valoriser l’énergie
produite en chaud et en froid et de minimiser les rejets dans l’EDM.
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LaV1 force à maintenir une température de départ côté secondaire de la SST de 58 °C
pour répondre aux besoins de chaleur tout au long de l’année. Pour laV2, les températures au
départ des échangeurs côté client pour le chauffage et l’ECS sont différentes, ce qui permet
d’avoir des températures de retour plus faibles et donc diminuer les pertes de charge et les
pertes thermiques en aval de la SST. Cependant un débit plus faible augmente les pertes
thermiques en amont de la SST. LaV3 permet d’améliorer significativement le COP car la
température de départ en chaud n’est plus maintenue à 61°C pendant une grande partie de
la journée.

Quelle que soit la saison, la V1 est toujours l’une des moins bonnes solutions. LaV3 est
la configuration qui permet globalement d’obtenir les meilleures performances (meilleure
performance en hiver et au printemps parmi les meilleures performances en été). Lorsque
les besoins en froid sont supérieurs aux besoins en chaud, la V2 semble être l’option qui
convient le mieux.

Sur l’année, les observations précédentes se confirment. Les meilleures configurations
sont les variantes V3 avec l’utilisation d’un GF, comme le montre le Tableau 3.8. Les perfor-
mances des variantes V1 et V2 sont proches des variantes V3 sans GF. Les variantes V1 et
V2 sans GF sont celles avec le COP le plus mauvais. Le gain de consommation électrique
entre la meilleure configuration (V3_gf_35) et la plus mauvaise (V1_58) est de 30%, ce qui
souligne l’importance, pour l’architecture étudiée ici, à savoir une production simultanée
d’eau chaude et d’eau glacée de manière centralisée (réseau 4G), de prêter une attention
particulière à l’architecture des sous-stations.

V1 V2 V3
V1_58 V1_gf_58 V2_35 V2_50 V2_58 V2_gf_35 V2_gf_50 V2_gf_58 V3_35 V3_50 V3_gf_35 V3_gf_50

𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐷𝑀 158 146 169 169 158 145 145 146 167 169 156 153
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐶 103 90 77 77 104 56 57 91 43 45 38 44
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐺 34 36 31 31 31 31 31 31 34 33 35 33
𝐸𝑇𝐹𝑃 2931 1735 2922 2920 2930 1723 1722 1734 2267 2473 1518 1562
𝐸𝐺𝐹 0 486 0 0 0 487 486 485 0 0 499 499
𝐸électrique 3228 2494 3200 3198 3225 2444 2444 2489 2513 2721 2248 2293
𝑄𝑐 9660 5829 9626 9624 9657 5784 5786 5827 9286 9423 5852 5818
𝑄𝑒 6728 6729 6704 6704 6726 6705 6704 6726 7018 6949 7048 6961
𝑄SST (EC) 5594 5594 5592 5594 5594 5593 5595 5595 5561 5549 5560 5546
𝑄SST (EG) 3660 3659 3659 3659 3660 3659 3659 3659 3659 3659 3659 3659
Pertes th. (EC) 328 325 250 251 326 248 249 323 306 304 304 304
Pertes th. (EG) 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
𝑄𝐸𝐶 3840 3122 3861 3856 3840 3130 3126 3119 3462 3602 3239 3206
𝑄𝐸𝐺 3001 3001 2980 2980 3001 2981 2980 3002 3314 3243 3344 3256
𝐶𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 3,157 4,165 3,166 3,168 3,158 4,186 4,188 4,167 4,066 3,723 4,568 4,465
𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 2,867 3,709 2,891 2,893 2,87 3,785 3,786 3,717 3,669 3,384 4,101 4,014
Classement COP 12 6 10 9 11 4 3 5 7 8 1 2

Tab. 3.8 : Tableau de synthèse sur l’année, les différentes énergies, thermiques comme
électriques, sont cette fois en MWh

Plus généralement, pour une architecture de production et de distribution donnée, le
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concepteur d’un réseau a tout intérêt à également considérer la partie secondaire du réseau.

3.9.2 Réseau avec production décentralisée

Les mêmes configurations de SST (V1 –V2 –V3) sont étudiées avec le RPD. Par rapport
au RPC, une variante supplémentaire, consistant à utiliser un désurchauffeur, est utilisée.

À partir de ce qui a été écrit à propos du RPC, on peut penser que les différences entre
les variantes V1 et V2 seront faibles : la différence majeure apparue dans Thassalia entre les
variantes V1 et V2 est liée à des températures de sortie différentes et à des conditions nomi-
nales différentes, ce qui entraîne des pertes thermiques différentes et des débits différents.
En revanche, l’architecture du RPD a été pensée pour limiter les pertes thermiques avec
des TFP qui se trouvent à proximité des SST, les pertes thermiques sont donc plus faibles et
seuls les débits sont modifiés, ce qui a un impact sur la consommation des pompes.

Rappelons que l’îlot 1 ne comporte que des demandes en chaud. Pour ce dernier, la
présence d’un GF sera inutile.

3.9.2.1 Hiver

Différentes configurations sont présentes dans les îlots : le consommateur de l’îlot 1 a
seulement des besoins en chaud, ceux de l’îlot 2 ont des besoins équivalents en chaud et
en froid, quant aux consommateurs des îlots 3 et 4, des besoins en chaud et en froid sont
présents, avec des besoins en chaud largement dominants.

Les îlots 1, 3 et 4 se rapprochent du fonctionnement décrit en hiver pour le RPC, tandis
que les demandes pour l’îlot 2 se rapprochent du fonctionnement du RPC au printemps.

Dans le Tableau 3.9, les COP sont affichés par îlot et pour le système complet. Les COP
par îlot sont équivalents au COP global défini par l’Équation 3.7, au niveau de chaque îlot,
c’est-à-dire que la quantité de chaleur et de froid consommée par l’ensemble des clients
connectés à l’îlot est comparée à la consommation électrique des équipements électriques
de cet îlot. Le COPproduction et le COPglobal sont lesmêmes que ceux définis dans la Section 3.7.
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𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 par îlot Réseau complet
1 2 3 4 𝐶𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

V1_58 3,406 4,277 3,713 3,548 3,746 3,539
V1_gf_58 3,406 4,35 3,713 3,548 3,756 3,56
V2_35 3,394 4,277 3,713 3,55 3,744 3,54
V2_50 3,407 4,277 3,713 3,55 3,746 3,465
V2_58 3,406 4,277 3,713 3,55 3,746 3,458
V2_gf_35 3,394 4,35 3,713 3,55 3,754 3,567
V2_gf_50 3,411 4,35 3,713 3,55 3,757 3,559
V2_gf_58 3,41 4,35 3,713 3,55 3,758 3,556
V3_35 4,285 3,772 5,679 4,562 5,643 4,479
V3_50 4,068 4,506 4,681 4,13 4,571 4,183
V3_des_35 4,613 3,774 5,671 4,65 5,75 4,539
V3_des_50 4,188 4,556 4,681 4,207 4,604 4,21
V3_des_gf_35 4,616 3,811 5,671 4,655 5,776 4,546
V3_des_gf_50 4,192 4,679 4,681 4,212 4,628 4,234
V3_gf_35 4,286 3,787 5,678 4,57 5,678 4,48
V3_gf_50 4,068 4,612 4,681 4,134 4,592 4,199

Tab. 3.9 :COP pour l’ensemble du système et par îlot du RPD pour la saison hivernale

Comme le montre le Tableau 3.9, les COP globaux évoluent très faiblement pour les V1
et les V2. Cela est dû à des pertes thermiques très faibles entre l’îlot de production et les
différentes SST. De plus, comme les besoins en chaleur sont supérieurs aux besoins en froid,
les GF n’entrent pas en action, à part pour l’îlot 2 où les besoins en froid sont légèrement
supérieurs à ceux en chaud sur la période et où une amélioration de la performance est
visible. Le COP de l’îlot 1 est plus mauvais que celui des autres îlots car seule la chaleur
produite est consommée, le froid n’est donc pas valorisé.

Les configurationsV3 sont celles qui permettent d’obtenir les meilleures performances.
Lorsqu’il est présent sur la V3, le désurchauffeur permet d’améliorer les COP locaux et le
COP global : la température de départ est maintenue plus longtemps à 35 ou 50 °C, ce qui
permet d’améliorer la performance de la TFP.

3.9.2.2 Printemps

Au printemps, les besoins en froid augmentent, ce qui se traduit par une amélioration
des performances des îlots et des performances globales, comme on peut le voir sur le
Tableau 3.10. En effet, plus d’eau glacée est valorisée par les clients, ce qui réduit la quantité
rejetée dans la BT à l’exception de l’îlot 1. Les performances sont encore améliorées grâce à
l’utilisation d’un GF et de la désurchauffe.
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Encore une fois, les déclinaisons de la V3 obtiennent les meilleures performances. Une
température au départ de la PAC plus basse que dans les autres variantes pour assurer
uniquement les besoins en chauffage lorsque le stockage ECS est chargé permet d’amé-
liorer sa performance, le désurchauffeur permet de maintenir cette température basse
plus longtemps, et la présence d’un GF permet de répondre aux besoins en eau glacée
supplémentaires avec une meilleure performance.

L’îlot 3 a d’excellentes performances, car les besoins en chaud du bâtiment sont uni-
quement des besoins en chauffage (pas de présence d’ECS), ce qui permet de maintenir
une température d’eau basse sans avoir jamais besoin de produire d’eau à 61 °C pour l’ECS
tout au long de la période. Au contraire, les performances de l’îlot 1 sont semblables à celles
rencontrées en hiver, car le froid produit n’est valorisé par aucune SST, étant donné qu’il n’y
a pas de besoins de froid dans cet îlot.

On peut remarquer une dégradation des performances pour l’îlot 2 au printemps par
rapport à l’hiver lorsqu’il n’y a pas de GF. En hiver les besoins en chaud de cet îlot sont
supérieurs à ceux en froid; ce rapport s’inverse au printemps.Or pour unemêmepuissance à
fournir à l’évaporateur ou au condenseur, la puissance équivalente à produire au condenseur
ou à l’évaporateur est différente (voir l’Équation 3.12) et l’énergie rejetée dans la BT varie.
Si par exemple les besoins en chaud sont de 1000 kW, les besoins en froid sont nuls et le

COP vaut 3, alors �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1000kW et �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 =
1000

1+1/𝐶𝑂𝑃
= 750kW qui seront rejetés dans

la BT. À l’inverse, pour un COP identique, si maintenant les besoins en chaud sont nuls, ceux
en froid de 1000 kW, alors �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 = 1000kW et �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = 1000× (1+1/𝐶𝑂𝑃) = 1333kW qui
seront rejetés dans la BT, plus d’énergie a été consommée, ce qui détériore la performance
du système. En reprenant l’équation de l’annexe G.5, on a en effet :

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 =−�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝×(1+
1

𝐶𝑂𝑃
) (3.12)
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𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 par îlot Réseau complet
1 2 3 4 𝐶𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

V1_58 3,398 3,31 4,883 4,132 4,226 4,151
V1_gf_58 3,398 5,585 5,294 4,826 5,082 5,002
V2_35 3,387 3,31 4,883 4,145 4,228 3,96
V2_50 3,401 3,31 4,883 4,145 4,227 4,146
V2_58 3,401 3,31 4,883 4,145 4,227 4,144
V2_gf_35 3,486 5,613 5,297 4,837 5,113 4,965
V2_gf_50 3,401 5,6 5,296 4,839 5,087 5,008
V2_gf_58 3,401 5,599 5,295 4,839 5,087 5,007
V3_35 3,508 4,461 8,694 3,822 6,18 5,811
V3_50 3,772 3,755 6,766 3,997 5,222 5,04
V3_des_35 3,386 4,789 8,695 3,869 6,269 5,896
V3_des_50 3,814 3,978 6,766 4,118 5,333 5,137
V3_des_gf_35 3,391 5,262 8,876 4,066 6,55 6,136
V3_des_gf_50 3,802 5,223 7,058 4,539 5,936 5,687
V3_gf_35 3,362 5,238 8,877 4,068 6,547 6,134
V3_gf_50 3,773 5,178 7,057 4,506 5,911 5,686

Tab. 3.10 :COP pour l’ensemble du système et par îlot du RPD pour la saison printanière
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3.9.2.3 Été

𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 par îlot Réseau complet
1 2 3 4 𝐶𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

V1_58 3,355 2,433 2,299 2,58 2,434 2,251
V1_gf_58 3,355 4,897 5,0 5,147 4,979 4,339
V2_35 3,363 2,435 2,301 2,58 2,435 2,252
V2_50 3,368 2,435 2,301 2,581 2,435 2,246
V2_58 3,368 2,435 2,301 2,58 2,435 2,246
V2_gf_35 3,363 4,904 5,006 5,15 4,981 4,345
V2_gf_50 3,368 4,904 5,006 5,15 4,981 4,345
V2_gf_58 3,368 4,904 5,006 5,15 4,981 4,345
V3_35 2,657 2,265 4,446 3,537 2,961 2,694
V3_50 3,224 2,265 3,371 3,245 2,735 2,511
V3_des_35 2,676 2,265 4,447 3,837 3,001 2,728
V3_des_50 3,225 2,265 3,371 3,349 2,749 2,522
V3_des_gf_35 2,691 4,816 4,973 4,972 4,869 4,247
V3_des_gf_50 3,219 4,808 4,971 5,039 4,891 4,255
V3_gf_35 2,691 4,816 4,973 4,973 4,869 4,247
V3_gf_50 3,217 4,808 4,968 5,037 4,89 4,257

Tab. 3.11 :COP pour l’ensemble du système et par îlot du RPD pour la saison estivale

L’été est la saison où les performances sansGF sont les plusmauvaises, comme lemontre
le Tableau 3.11. Les besoins en froid sont bien supérieurs à ceux en chaud, à l’exception de
l’îlot 1 où les performances demeurent stables, ce qui entraîne une forte sollicitation des
pompes de la BT et de la boucle EDM. Les performances sans GF dans chaque îlot sont les
plus mauvaises, l’eau en sortie du condenseur de la TFP étant à plus haute température que
celle en sortie d’un GF.

3.9.2.4 Conclusion pour le RPD

Les besoins en chaud et en froid influencent le système localement et demanière globale.
Localement, la température au départ du condenseur de laTFP influe sur la performance

de la TFP, ce qui explique les meilleures performances des configurations V3. De plus, la
présence d’une désurchauffe permet d’augmenter la durée pendant laquelle la TFP fournit
de la chaleur à basse température, augmentant ainsi sa performance. La performance du
système est encore améliorée en cas de présence d’un GF, lorsque les besoins en froid sont
supérieurs aux besoins en chaud.
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Globalement, lorsque les besoins en froid sont équivalents à ceux en chaud au niveau
des îlots, le rejet du surplus de production (en chaud ou en froid) est beaucoup plus faible,
réduisant d’autant la consommation des pompes de circulation dans la BT et dans la boucle
d’EDM, améliorant la performance globale du système. Au contraire, un fort déséquilibre
entraîne une baisse des performances du réseau à cause du fonctionnement de ces pompes.

Sur l’année (Tableau 3.12), les meilleurs résultats sont obtenus, comme pour le RPD,
pour la configurationV3 avec la présence d’un GF. La présence d’un désurchauffeur permet
encore d’améliorer légèrement la performance globale du système.

𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 par îlot Réseau complet
1 2 3 4 𝐶𝑂𝑃𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑂𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

V1_58 3,394 2,925 3,383 3,027 3,207 2,929
V1_gf_58 3,395 4,698 3,971 4,218 4,135 3,771
V2_35 3,49 2,927 3,384 3,032 3,216 2,633
V2_50 3,402 2,926 3,384 3,029 3,208 2,794
V2_58 3,4 2,926 3,383 3,029 3,208 2,786
V2_gf_35 3,619 4,708 3,975 4,227 4,182 3,658
V2_gf_50 3,503 4,706 3,973 4,221 4,165 3,648
V2_gf_58 3,478 4,705 3,973 4,221 4,163 3,635
V3_35 4,112 2,915 5,209 3,725 4,234 3,578
V3_50 4,033 2,885 4,404 3,548 3,798 3,352
V3_des_35 4,257 2,944 5,213 3,875 4,289 3,621
V3_des_50 4,153 2,905 4,406 3,654 3,83 3,357
V3_des_gf_35 4,258 4,542 5,68 4,583 5,339 4,449
V3_des_gf_50 4,153 4,617 4,828 4,477 4,767 4,124
V3_gf_35 4,121 4,529 5,675 4,55 5,307 4,423
V3_gf_50 4,032 4,604 4,825 4,42 4,745 4,118

Tab. 3.12 :COP pour l’ensemble du système et par îlot du RPD sur l’année entière, pour les
différentes configurations
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3.9.3 Comparaison entre le réseau à production centralisée et celui à
production décentralisée

V2_GF_50
RPC RPD Différence

𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐶) 186551 186555 4
Pertes th. (EC) 15829 1519 −14310
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐶 3520 72 −3447
Énergie à fournir (EC) 198860 188001 −10859
𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐺 ) 140783 140771 −13
Pertes th. (EG) 2350 142 −2208
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐺 98 16 −82
Énergie à fournir (EG) 143231 140928 −2302
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑇𝐹𝑃 198863 188001 −10862
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑇𝐹𝑃 140128 132752 −7376
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝐺𝐹 25679 50898 25218
𝑄𝐸𝐶 29358 59990 30632
𝑄𝐸𝐺 22630 42721 20091
𝐸𝑇𝐹𝑃 58735 55249 −3486
𝐸𝐺𝐹 3679 9092 5413
𝐸𝐸𝐷𝑀+𝐵𝑇 1316 936 −380
COP global 4,86 5,008 0,147

Tab. 3.13 :Différence de performances par poste entre deux configurations de SST équiva-
lentes avec les deux réseaux, au printemps, en kWh

Le Tableau 3.13 permet de voir les différences de performance au niveau de chaque
poste, pour un même besoin en chaud et en froid au niveau des SST. Deux différences se
dégagent : au niveau des pertes thermiques et de la production de froid.

La production totale en froid est plus importante pour le RPD (somme de la production
issue de l’évaporateur GF et de l’évaporateur TFP). En effet, si une production centrale
permet de répondre globalement aux besoins du réseau, une production décentralisée
répond aux besoins locaux, où un équilibre entre besoins de chaud et de froid n’est pas
forcément présent. Ainsi, le bâtiment A, connecté à l’îlot 1 duRPD, a uniquement des besoins
en chaud. Par conséquent, l’intégralité de la production en froid issue de la TFP de l’îlot 1 se
retrouve dans la BT car le froid ne peut être valorisé dans cet îlot. Ainsi, durant la période
printanière, 42,7MWh sont rejetés dans la BT pour le RPD, l’îlot 1 représentant 45,5% de
ces rejets, soit presque deux fois plus que pour le RPD (22,6MWh).

Ce surplus de production de froid est cependant compensé par des pertes thermiques
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plus faibles, la production étant à proximité de la consommation, ainsi que par une moindre
énergie consommée par les pompes. Finalement, la performance du RPD est meilleure au
printemps.

En revanche, toujours pour la V2_GF_50, en période estivale, la performance du RPC est
meilleure que celle du RPD, comme le montre le Tableau 3.14. Cette moins bonne perfor-
mance du RPD s’explique par la moins bonne performance du GF, due à des températures
en entrée et en sortie du côté condenseur plus élevées. En effet, d’une part la température
d’entrée dans le condenseur est plus élevée (la température en été est plus élevée dans la BT
que dans la boucle EDM) et d’autre part la température de sortie est également plus élevée
(comme indiqué dans la Section 3.6.3, la différence de température fixée est de 10 °C entre
l’entrée et la sortie du GF côté BT, alors qu’il est fixé à 5 °C pour le RPC).

V2_GF_50
RPC RPD Différence

𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐶) 44426 44430 4
Pertes th. (EC) 14752 1121 −13631
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐶 1978 458 −1519
Énergie à fournir (EC) 57201 45093 −12108
𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐺 ) 601354 601432 78
Pertes th. (EG) 4813 370 −4444
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒,𝐸𝐺 5534 479 −5055
Énergie à fournir (EG) 611701 602281 −9421
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑇𝐹𝑃 57201 45093 −12108
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑇𝐹𝑃 40282 31815 −8467
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝐺𝐹 571420 577644 6224
𝑄𝐸𝐶 672433 694034 21601
𝑄𝐸𝐺 0 7178 7178
𝐸𝑇𝐹𝑃 16919 13278 −3641
𝐸𝐺𝐹 101014 116391 15378
𝐸𝐸𝐷𝑀+𝐵𝑇 15445 18048 2603
COP global 4,584 4,345 −0,239

Tab. 3.14 :Différence de performances par poste entre deux configurations de SST équiva-
lentes avec les deux réseaux, en été, en kWh
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RPC RPD
Gain de

performance
RPD / RPC

GF Dés H P É H P É H P É

V1_58 - - 3,32 4,18 2,1 3,54 4,15 2,25 0,22 −0,03 0,15
V1_58 ✓ - 3,32 4,6 4,45 3,56 5,0 4,34 0,24 0,4 −0,11
V2_35 - - 3,36 4,31 2,08 3,54 3,96 2,25 0,18 −0,35 0,17
V2_50 - - 3,36 4,37 2,09 3,46 4,15 2,25 0,1 −0,22 0,16
V2_58 - - 3,32 4,18 2,1 3,46 4,14 2,25 0,14 −0,04 0,15
V2_35 ✓ - 3,36 4,82 4,58 3,57 4,96 4,34 0,21 0,14 −0,24
V2_50 ✓ - 3,36 4,86 4,58 3,56 5,01 4,34 0,2 0,15 −0,24
V2_58 ✓ - 3,32 4,6 4,47 3,56 5,01 4,34 0,24 0,41 −0,13
V3_35 - - 3,81 4,77 3,33 4,5 5,86 3,77 0,69 1,09 0,44
V3_50 - - 3,69 4,66 2,79 4,19 5,08 3,09 0,5 0,42 0,3
V3_35 ✓ - 3,8 5,16 4,54 4,51 6,21 4,23 0,71 1,05 −0,31
V3_50 ✓ - 3,69 5,26 4,55 4,21 5,72 4,27 0,52 0,46 −0,28
V3_35 - ✓ - - - 4,55 6,01 3,96 - - -
V3_50 - ✓ - - - 4,22 5,18 3,18 - - -
V3_35 ✓ ✓ - - - 4,55 6,23 4,23 - - -
V3_50 ✓ ✓ - - - 4,24 5,72 4,27 - - -

Tab. 3.15 : Performances globales des réseaux par variante pour chaque saison et gain de
performances du RPD par rapport au RPC, avec H l’hiver, P le printemps et É l’été. Pour
chaque architecture de réseau et chaque saison, la configuration avec le meilleur COP est
en vert, celle avec le plus mauvais est en rouge

LeTableau 3.15 montre une amélioration des performances des réseaux avec la présence
d’un GF et de celle d’un désurchauffeur. Les différences de performance entre la V1 et la V2
sont assez faibles car les températures au départ de la TFP sont les mêmes, ce qui entraîne
des pertes thermiques et des pertes de charge similaires. En revanche, les performances des
configurationsV3 sont meilleures que celles des autres configurations (V1-V2).

Les performances varient entre les deux architectures en fonction des saisons. Lorsque
seule la TFP est présente, les performances des machines sont les mêmes (mêmes tempé-
ratures de départ à l’évaporateur et au condenseur) ; la différence est liée à la quantité de
chaleur et de froid nécessaires pour répondre aux besoins des SST. Cette quantité dépend
d’abord des pertes thermiques : le RPC a plus de pertes thermiques, les tuyaux parcourant
plusieurs centaines de mètres pour desservir les clients avec de l’eau chaude/glacée. Elle
dépend également des besoins auxquels la/les TFP répond(ent) : le bâtiment A n’a que des
besoins en chaleur, toute la production d’eau glacée de l’îlot 1 (cas de RPD) se retrouve par
conséquent rejetée dans la BT, dégradant les performances générales. Ainsi, même si un
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équilibre global entre les besoins de chaud et de froid existe, un surplus de production a
lieu dans chaque îlot où les besoins ne se compensent pas, ce qui dégrade les performances
globales et explique pourquoi la différence entre le RPC et le RPD est faible dans la plupart
des cas (on peut même noter de meilleures performances du RPC dans certains cas). Ainsi,
la Tableau 3.16 montre qu’une part non négligeable de l’énergie produite par la TFP n’est
pas valorisée, ce qui dégrade les performances du système.

Îlots RPD RPC
1 2 3 4 Total

Part de la production d’eau glacée non valori-
sée dans l’îlot

100 0 19 33 23 14

Part de la production d’eau chaude non valo-
risée dans l’îlot

0 69 12 24 28 16

Tab. 3.16 : Part de l’énergie produite par la TFP non valorisée dans les îlots (variante V2_50)
et comparaison avec le RPC (V2_50) (en %) au printemps

Une triple conclusion se dessine lorsque l’on compare le RPC avec le RPD sur l’année
(Tableau 3.17). Premièrement, les performances globales des systèmes avec production
décentralisée sont souvent très proches de celles avec production centralisée, ce qui tend à
valider l’intérêt de la modélisation pour le choix d’un système.

Deuxièmement, plus que la différence d’architecture de réseau (centralisée/décentrali-
sée), la différence majeure de performance intervient entre les différentes architectures de
SST. Si une architecture de réseau peut être privilégiée par rapport à une autre, une attention
particulière devra être accordée à l’architecture des SST du réseau, où les différences de
performances les plus importantes sont observées.

Troisièmement, la mixité des besoins dans les îlots a un rôle important dans les per-
formances du RPD. On a pu voir le handicap que représente un îlot dont les besoins de
chaud sont bien supérieurs à ceux de froid (dans l’îlot 1 où seuls des besoins en chaud sont
présents). Ainsi, les performances du RPD dépendent beaucoup plus de la complémentarité
des besoins entre bâtiments voisins que celles du RPC.
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GF Dés RPC RPD Différence

V1_58 - - 2,87 2,93 0,06
V1_58 ✓ - 3,71 3,77 0,06
V2_35 - - 2,89 2,63 −0,26
V2_50 - - 2,89 2,79 −0,1
V2_58 - - 2,87 2,79 −0,08
V2_35 ✓ - 3,79 3,66 −0,13
V2_50 ✓ - 3,79 3,65 −0,14
V2_58 ✓ - 3,72 3,64 −0,08
V3_35 - - 3,67 3,58 −0,09
V3_50 - - 3,38 3,35 −0,03
V3_35 ✓ - 4,1 4,42 0,32
V3_50 ✓ - 4,01 4,12 0,11
V3_35 - ✓ - 3,62 -
V3_50 - ✓ - 3,36 -
V3_35 ✓ ✓ - 4,45 -
V3_50 ✓ ✓ - 4,12 -

Tab. 3.17 : Performances globales des réseaux par variante et gain de performances du RPD
par rapport au RPC sur une année entière

3.9.4 Comparaison entre les architectures pour un quartier résidentiel

Les systèmes modélisés précédemment peuvent être appliqués sur d’autres types de
quartiers. Dans cette partie, une comparaison est réalisée entre le réseau 4G et le réseau
5G pour différentes configurations de SST (les configurationsV1, V2 et V3) pour un quartier
résidentiel. Les besoins en froid étant nuls, les réseaux peuvent être assimilés à des réseaux
deux tubes fonctionnant avec une PAC.

3.9.4.1 Description du quartier résidentiel

Lequartier étudiéprécédemmentpossèdeà la fois desbâtiments tertiaires et unbâtiment
résidentiel. Ce dernier n’a que des besoins en chaud pour le chauffage et l’ECS. Afin de
simuler un quartier résidentiel, tous les bâtiments tertiaires du réseau sont remplacés par
des bâtiments résidentiels, qui ont lesmêmesbesoins que le bâtiment A. Lenouveauquartier
est ainsi :
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Bâtiment Type Chauffage ECS Refroidissement
A Logements ✓ ✓ -
C Logements ✓ ✓ -
G Logements ✓ ✓ -
H Logements ✓ ✓ -

Tab. 3.18 : Les différents bâtiments du réseau et les besoins auxquels ce dernier répond

Le profil des besoins pour chaque saison est présenté sur la Fig. 3.28.
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Fig. 3.28 : Besoins des clients sur les différentes saisons

3.9.4.2 Comparaison entre les réseaux

LeTableau 3.19 permet de comparer les différentes architectures de réseaux pour le quar-
tier résidentiel. Contrairement à l’étude effectuée précédemment, la possibilité d’utiliser un
GF n’est pas étudiée car il n’y a pas de besoins de froid.

RPC RPD
Gain de

performance
RPD / RPC

GF Dés H P É H P É H P É

V1_58 - - 2,97 2,55 1,81 3,19 3,22 3,21 0,22 0,67 1,4
V2_35 - - 2,96 2,67 2,24 3,14 3,19 3,21 0,18 0,52 0,97
V2_50 - - 2,99 2,73 2,25 3,1 3,21 3,21 0,11 0,48 0,96
V2_58 - - 2,98 2,55 1,79 3,1 3,17 3,21 0,12 0,62 1,42
V3_35 - - 3,47 2,61 2,01 3,68 2,77 1,9 0,21 0,16 −0,11
V3_50 - - 3,25 2,52 1,94 3,65 2,75 1,9 0,4 0,23 −0,04
V3_35 - ✓ - - - 3,77 2,79 1,9 - - -
V3_50 - ✓ - - - 3,77 2,76 1,9 - - -

Tab. 3.19 : Performances globales des réseaux par variante pour chaque saison et gain de
performances du RPD par rapport au RPC, pour un quartier résidentiel
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Les performances sont bien plus faibles car seuls des besoins de chaud sont présents, le
froid produit se retrouvant entièrement rejeté dans l’EDM. La comparaison entre le RPC et le
RPD est à l’avantage du second, ce qui est logique car aucun besoin en froid n’est présent, les
TFP ne produisent donc de l’énergie que pour répondre aux besoins en chaud, or les pertes
thermiques sont beaucoup plus faibles (voir le Tableau 3.13), les TFP du réseau décentralisé
doivent donc produire moins d’énergie.

De nouveau, l’écart entre la configurationV1 et les différentes configurationsV2 est faible.
Les performances des RPD sont meilleures que celles des RPC pour des configurations
de SST identiques. Si l’on compare les différentes variantes de production décentralisée,
les configurationsV3 obtiennent les meilleures performances en hiver, les performances
sont semblables au printemps, et les configurations V1 et V2 obtiennent les meilleures
performances en été. Ce dernier résultat s’explique à l’aide du Tableau 3.20 : pour des
besoins clients similaires, l’énergie à fournir pour la configurationV3 est plus importante à
cause de l’énergie nécessaire au fonctionnement des pompes, due à une forte augmentation
des débits durant les phases de charge de l’ECS.

V2_50 V3_50

𝑄𝑆𝑆𝑇 (𝐸𝐶) 109018 107944
Pertes th. (EC) 792 201
Pertes de stockage ECS - 1278
Énergie à fournir (EC) 109810 109425
Énergie à fournir (EG) 0 0
𝐸𝑇𝐹𝑃 32050 28104
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒𝑠(𝐸𝐷𝑀+𝐵𝑇) 1885 11110
COP global 3,21 2,75

Tab.3.20 :Différencesdeperformanceparposte entredeux variantes (V2etV3) auprintemps
du RPD, en kWh

Les performances du réseau décentralisé sont légèrement supérieures à celles du réseau
centralisé sur l’année entière (Tableau 3.21).
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GF Dés RPC RPD Différence

V1_58 - - 2,84 3,15 0,31
V2_35 - - 2,88 3,11 0,23
V2_50 - - 2,93 3,14 0,21
V2_58 - - 2,84 3,13 0,29
V3_35 - - 3,15 3,27 0,12
V3_50 - - 3,01 3,19 0,18
V3_35 - ✓ - 3,31 -
V3_50 - ✓ - 3,28 -

Tab. 3.21 :Performances globales des réseauxpar variante sur l’année et gaindeperformance
duRPDpar rapport au RPC, pour un quartier résidentiel. Pour chaque architecture de réseau
et chaque saison, la configuration avec le meilleur COP est en vert, celle avec le plus mauvais
est en rouge

3.9.5 Comparaison entre les architectures pour un quartier tertiaire

3.9.5.1 Description du quartier composé de bâtiments tertiaires

Ce quartier est constitué uniquement de bâtiments tertiaires. Cette fois, ce sont les
besoins des bâtiments de l’îlot 2 qui sont utilisés en remplacement du bâtiment résidentiel
de l’îlot 1. Ces bâtiments ont été choisis car ils assurent le plus grand équilibre entre besoins
de chaud et de froid. Les bâtiments du nouveau quartier sont représentés sur le Tableau 3.22.
Dans ce tableau, la désignation des bâtiments «A-B, A-C, …» fait référence aux bâtiments
«B, C, …» du Tableau 3.1.

Bâtiment Type Chauffage ECS Refroidissement
A-B Cinéma ✓ - ✓
A-C Bureaux - - ✓
A-D Bureaux - - ✓
A-E Bureaux - - ✓
A-F Hôtel - ✓ ✓
B Cinéma ✓ - ✓
C Bureaux - - ✓
D Bureaux - - ✓
E Bureaux - - ✓
F Hôtel - ✓ ✓
G Commerces ✓ - ✓
H Bureaux / hôtel ✓ ✓ ✓

Tab. 3.22 : Les différents bâtiments du réseau et les besoins auxquels ce dernier répond
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Une fois encore, les profils des besoins pour chaque saison sont présentés sur la Fig. 3.29.
Par rapport au quartier de référence, dans celui-ci, chaque îlot répond à des besoins en
chaud et en froid.
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Fig. 3.29 : Besoins des clients sur les différentes saisons

3.9.5.2 Comparaison entre les réseaux

RPC RPD
Gain de

performance
RPD / RPC

GF Dés H P É H P É H P É

V1_58 - - 3,47 3,94 2,0 3,69 3,96 2,23 0,22 0,02 0,23
V1_58 ✓ - 3,47 4,87 4,16 3,72 5,2 3,54 0,25 0,33 −0,62
V2_35 - - 3,52 4,06 2,0 3,69 3,96 2,24 0,17 −0,1 0,24
V2_50 - - 3,52 4,06 2,01 3,66 3,96 2,23 0,14 −0,1 0,22
V2_58 - - 3,48 3,94 2,0 3,66 3,96 2,23 0,18 0,02 0,23
V2_35 ✓ - 3,52 5,13 4,25 3,72 5,21 4,3 0,2 0,08 0,05
V2_50 ✓ - 3,52 5,14 4,25 3,72 5,21 4,3 0,2 0,07 0,05
V2_58 ✓ - 3,48 4,88 4,18 3,72 5,21 4,3 0,24 0,33 0,12
V3_35 - - 3,78 4,36 2,53 4,34 5,73 3,78 0,56 1,37 1,25
V3_50 - - 3,64 4,2 2,31 4,29 4,82 3,05 0,65 0,62 0,74
V3_35 ✓ - 3,77 4,98 3,93 4,36 6,16 4,22 0,59 1,18 0,29
V3_50 ✓ - 3,64 5,09 3,95 4,33 5,68 4,24 0,69 0,59 0,29
V3_35 - ✓ - - - 4,38 5,97 4,04 - - -
V3_50 - ✓ - - - 4,31 4,99 3,18 - - -
V3_35 ✓ ✓ - - - 4,38 6,17 4,22 - - -
V3_50 ✓ ✓ - - - 4,35 5,7 4,24 - - -

Tab. 3.23 : Performances globales des réseaux par variante pour chaque saison et gain de
performance du RPD par rapport au RPC, pour un quartier tertiaire. Pour chaque architec-
ture de réseau et chaque saison, la configuration avec le meilleur COP est en vert, celle avec
le plus mauvais est en rouge
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Les performances du réseau décentralisé sont meilleures globalement, à part pour les
configurations V1 et V2 sans présence d’un GF au printemps. Cependant, les différences
entre le RPC et le RPD restent faibles au regard des différences entre configurations.

GF Dés RPC RPD Différence

V1_58 - - 2,6 2,92 0,32
V1_58 ✓ - 3,62 3,68 0,06
V2_35 - - 2,62 2,93 0,31
V2_50 - - 2,62 2,91 0,29
V2_58 - - 2,6 2,91 0,31
V2_35 ✓ - 3,69 3,99 0,3
V2_50 ✓ - 3,69 3,99 0,3
V2_58 ✓ - 3,63 3,99 0,36
V3_35 - - 3,18 3,49 0,31
V3_50 - - 3,0 3,27 0,27
V3_35 ✓ - 3,88 4,53 0,65
V3_50 ✓ - 3,83 4,31 0,48
V3_35 - ✓ - 3,53 -
V3_50 - ✓ - 3,29 -
V3_35 ✓ ✓ - 4,54 -
V3_50 ✓ ✓ - 4,33 -

Tab. 3.24 : Performances globales des réseaux par variante sur l’année et gain de perfor-
mances du RPD par rapport au RPC pour le quartier tertiaire

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche de modélisation a été adoptée pour étudier le fonction-
nement de deux réseaux : un réseau avec une production centralisée et un autre avec une
production décentralisée. La modélisation a permis d’étudier une multitude de cas de figure
différents, qu’il s’agisse des types de quartiers, des architectures de réseaux, ou encore des
différentes configurations de SST, avec la présence ou non d’un stockage pour l’ECS.

Si l’on se réfère à ce qui a été fait dans le Chapitre 2, les quartiers étudiés correspondent
à des quartiers avec une densité énergétique suffisante, en chaud comme en froid, dont les
bâtiments sont récents et qui sont soit un mix entre résidentiel et tertiaire (Section 3.9), soit
entièrement résidentiels (Section 3.9.4) ou totalement tertiaires (Section 3.9.5).

La différence de performance entre les deux architectures étudiées, bien que souvent à
l’avantage de l’architecture décentralisée, est assez faible, ce qui fait de ces deux architectures
d’excellents candidats pour être installés dans des quartiers similaires. En revanche, la
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différence entre les architectures de SST est beaucoup plus marquée. Lors de la conception
d’un réseau dans un nouveau quartier, des prescriptions sur la conception des sous-stations
sont un point clé de la performance future du réseau. En prenant en compte uniquement
le coefficient de performance, un indicateur énergétique, la meilleure configuration est
l’architecture de réseau décentralisée, combinée à l’utilisation de SST incluant du stockage
de chaleur qui permet de baisser la température en sortie du condenseur des TFP et donc
de limiter les pertes thermiques. Au-delà des architectures de réseau et de SST, la présence
d’un GF permet d’améliorer grandement les performances du système, de même que la
présence d’un désurchauffeur.

L’approche de comparaison adoptée, passant par la modélisation des architectures
et l’application de critères de comparaison aux modèles, qui a permis de comparer deux
architectures de base (sur lesquelles des variantes sur les systèmes de production et les
architectures de SST ont été appliquées) pour des types de quartiers (récent, avec une
densité énergétique suffisante et résidentiel/mix résidentiel-tertiaire/tertiaire) et une source
donnée (eau de mer, source à basse température) peut être reproduite pour d’autres types
de quartiers et d’autres sources d’énergie.

Dans un travail futur, il serait intéressant de prendre en compte l’extension des réseaux.
La comparaison dans ce chapitre est effectuée à partir d’un dimensionnement permettant
de répondre aux besoins actuels, et ne prend pas en compte les possibles extensions. Ainsi,
l’évolution des performances au cours du temps en fonction des bâtiments reliés au réseau
n’a pas été considérée. On peut penser que l’extension du réseau a plus d’impact sur le
réseau 4G que sur le réseau 5G. En effet, le réseau 5G est constitué d’îlots « indépendants
les uns des autres», dimensionnés afin de répondre aux besoins des bâtiments qui y sont
raccordés. Ajouter de nouveaux îlots aura un effet sur la puissance à fournir par les pompes
de la BT et de la boucle EDM. À l’inverse, lorsque la production est centralisée, un débit
différent de la distribution entraîne des pertes thermiques différentes.
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Conclusion

Cette thèse visait à proposer une approche méthodologique basée sur la modélisation à
destination des concepteurs de réseaux afin de sélectionner les architectures de réseaux de
chaleur et de froid les plus appropriées en fonction des quartiers dans lesquels les réseaux
sont installés. L’approche repose sur deux étapes. Une typologie a été développée afin
de distinguer les quartiers avec des usages thermiques différents. Une présélection des
architectures de réseaux les plus adaptées est réalisée pour un type de quartier et en fonction
des sources d’EnR&R disponibles afin de réduire le nombre d’architectures à étudier, à l’aide
de l’état de l’art. Ensuite, il est proposé de réaliser une comparaison entre ces dernières à
travers une modélisation, seule solution permettant la comparaison entre architectures
avec les mêmes conditions, à savoir les mêmes sources d’énergie et les mêmes besoins
thermiques.

Le premier chapitre présente le contexte des réseaux de chaleur et de froid en France.
Un état de l’art est d’abord réalisé montrant l’évolution entre les différentes générations
de réseaux qui s’accompagne d’une baisse des températures de distribution, permettant
d’améliorer la performance globale des réseaux en réduisant les pertes thermiques et en
augmentant le nombre de sources d’EnR&R mobilisables. Actuellement, deux générations
se développent en parallèle, une quatrième génération, qui possède une architecture dans
la continuité des générations précédentes avec une production de chaud et/ou de froid
centralisée, et une cinquième génération où la production est décentralisée. De grandes
disparités existent entre les pays tant dans la part des RCU dans la production de chaleur
que dans le taux d’EnR&R utilisé. Dans nombre de pays européens, un fort développement
des RCU et des RFU est possible et encouragé. En France, le bouquet énergétique des RCU
est assez vertueux et s’améliore régulièrement, avec la transition progressive des sources
fossiles vers des sources renouvelables, atteignant en 2020 60,5% d’EnR&R. Cependant,
les réseaux fournissent moins de 6% des besoins de chaleur du territoire, un potentiel de
développement important existe donc, tant pour les besoins de chaud que pour ceux de
froid. Les politiques mises en place incitent à une forte augmentation des quantités de
chaleur verte et de froid livrées, à travers la création de nouveaux réseaux et l’extension de
réseaux déjà existants.
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Le chapitre 2 présente la construction d’une typologie de quartiers orientée réseaux de
chaleur et de froid. Trois paramètres ont été sélectionnés pour définir les différents types
de quartiers pour les RCU : la densité thermique linéique en chaud, critère de viabilité
financière d’un projet de réseau, la part des bâtiments dont la construction est antérieure à
1990, critère qui permet de définir les niveaux de température à fournir, et enfin la répartition
entre besoins résidentiels et tertiaires, critère utilisé afind’estimer l’homogénéité des besoins.
18 types de quartiers ont été définis, dont 9 ont une densité thermique linéique en chaud
suffisante pour accueillir un RCU (9 également ont une densité thermique linéique en froid
suffisante pour un RFU). Les calculs effectués afin de définir les différents types de quartiers
ont également permis de réaliser une estimation des besoins en chaud et en froid à l’échelle
du territoire français ainsi qu’une estimation du potentiel de développement des réseaux
pour l’ensemble du territoire et localisée à l’échelle des IRIS.

Le chapitre 3 présente une approche de modélisation dynamique de réseau sur un cas
d’étude. Il s’agit d’un quartier que l’on peut décrire suivant la typologie définie précédem-
ment comme récent avec des besoins résidentiels et tertiaires dont la densité linéique est
suffisante à la fois en froid et en chaud. Ce quartier se situe à proximité de la mer, orientant
les options technologiques vers des machines à compression de vapeur sur eau de mer.
Une modélisation en dynamique est réalisée à l’aide du logiciel Dymola afin de comparer
deux architectures qui semblent les plus adaptées pour ce type de quartier et les sources
EnR&R disponibles localement, à savoir une architecture 4G et une architecture 5G, où
la production est issue d’une TFP et un complément de production est assuré par un GF.
De plus, ces deux architectures sont comparées avec trois architectures de SST différentes
pour répondre aux besoins en chauffage et en ECS : une première architecture avec un seul
échangeur entre le réseau de distribution et le client, une seconde avec deux échangeurs
en parallèle, l’un pour répondre aux besoins de chauffage, l’autre pour ceux en ECS, et une
dernière composée d’un stockage d’ECS et de trois échangeurs en parallèle, un premier pour
les besoins en chauffage, les deux autres étant des échangeurs ECS, l’un en préchauffage
de l’eau et l’autre connecté au stockage ECS. Les modèles simulés montrent d’une part de
meilleures performances de l’architecture 5G par rapport à l’architecture 4G, notamment
grâce à des pertes thermiques plus faibles, mais surtout une différence de performance
importante permise par la présence d’un stockage ECS. Au-delà des architectures de réseaux,
cette comparaison a permis de mettre en avant l’importance de la partie secondaire des
réseaux dans la performance énergétique globale du réseau. Pour optimiser le fonctionne-
ment des réseaux, il est indispensable que les concepteurs des réseaux primaires orientent
la conception des sous-stations. Cela peut se faire par des cahiers des charges formulés
par les aménageurs ou promoteurs pour imposer des choix techniques aux entreprises de
construction ou en charge de la rénovation des bâtiments.

La modélisation est un outil précieux, qui permet, une fois les modèles développés :

– De réaliser en l’espace de quelques heures des simulations permettant de comparer
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différentes configurations

– De soumettre les diverses configurations à des conditions identiques

– De connaître les valeurs de l’ensemble des variables à chaque pas de temps

Cependant, certaines limites sont inhérentes à la modélisation :

– La prise en main des outils de modélisation est difficile

– Le paramétrage des modèles est long

– La modélisation demeure une simplification de la réalité qui la représente donc plus
ou moins fidèlement.

Perspectives

Dans une démarche de choix d’architecture, il est indispensable de réaliser une étude
économique et d’y intégrer la performance énergétique sur la durée de vie du projet. Ces
deux aspects n’ont pu être traités dans le cadre de cette thèse.

La prise en compte de critères économiques dans la comparaison des réseaux est un
élément clé dans les prises de décision d’investissement. Les coûts de construction, d’ex-
ploitation et de maintenance ont un impact sur la rentabilité du projet, et influencent donc
le choix d’une architecture par rapport à une autre. Dans notre méthode, seuls des critères
énergétiques ont été utilisés pour comparer les différentes architectures. L’utilisation de
critères économiques aurait nécessité de disposer d’informations détaillées sur les coûts
des différents équipements, lesquels sont difficiles à obtenir.

Le deuxième aspect de la démarche de choix d’architecture qui n’a pu être traité dans le
cadre de la thèse porte sur les extensions au cours de l’exploitation des réseaux. En effet, de
nouveaux bâtiments sont raccordés à ce dernier et de nouveaux tracés, prolongeant ceux
déjà existants, sont construits après la mise en opération du réseau. Les réseaux sont donc
dimensionnés, dès leur création, en prenant en compte les besoins futurs et les extensions
possibles, ce qui signifie qu’à la création d’un réseau, ce dernier est généralement surdimen-
sionné par rapport aux besoins auxquels il répond. Dans cette thèse, la comparaison a été
effectuée pour des réseaux qui répondent à un besoin présent, avec un dimensionnement
optimal pour répondre à ce besoin. Il serait utile de faire aussi des simulations avec des
scénarios évolutifs probables de raccordement de nouveaux bâtiments au réseau.

La méthode décrite précédemment pour les quartiers récents peut être généralisée. Il
s’agit d’une première démarche pour répondre au problème de la technicité et du temps de
calcul long de la modélisation dynamique. Il faudrait, pour chacun des types de quartiers
définis dans la typologie et chacun des niveaux de température des sources EnR&R, réaliser
des simulations pour les différentes architectures de réseaux présélectionnées (voir la figure
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suivante) et pour différentes architectures de SST et effectuer des études de sensibilité afin
de construire un outil simplifié de sélection d’architectures de réseaux.

PBA90 PR

Sources EnR&R à
haute et moyenne

température

Sources EnR&R à
basse température

Sources EnR&R à très
basse température

(T > 60 °C) (30 °C < T < 60 °C) (T < 30 °C)

Faible

T. max requise par
PAC (ou TFP)

centralisée / BT +
Production

décentralisée

Faible Intermédiaire T max. requise
T max. requise par
PAC centralisée

T. max requise par
PAC (ou TFP)

centralisée / BT +
Production

décentralisée

Forte

T. max requise par
PAC (ou TFP)

centralisée / BT +
Production

décentralisée

Inter-
médiaire

-

T max. requise / T
max. requise + 3T ou
cascade (pour les
bâtiments récents)

T min. requise par
PAC centralisée +
booster (pour les

bâtiments anciens)

T min. requise par
PAC (ou TFP)

centralisée + booster
(pour les bâtiments

anciens) / BT +
Production

décentralisée

Forte - T max. requise
T max. requise par
PAC centralisée

T max. requise par
PAC (ou TFP)

centralisée / BT +
Production

décentralisée

Niveaux de température à favoriser dans la boucle de distribution en fonctionde la combinai-
son Niveau de température des sources EnR&R / type de quartier. Par rapport au Tableau 2.7
du Chapitre 2, la part de résidentiel (PR) a été prise en compte pour les quartiers qui suivent
la combinaison Sources EnR&R à très basse température / PBA90Faible. Les cases non grisées
correspondent aux combinaisons étudiées dans le Chapitre 3, la solution optimale est mise
en valeur en bleu.
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A Pondération inverse à la distance

Calcul d’une valeur interpolée u à partir d’un point donné x :

𝑢(𝑥) = ∑𝑁
𝑘=0𝑤𝑘(𝑥)𝑝𝑢𝑘
∑𝑁
𝑘=0𝑤𝑘(𝑥)𝑝

(A.1)

Avec :

𝑤𝑘(𝑥) =
1

𝑑(𝑥,𝑥𝑘)
(A.2)

𝑥 est le point à interpoler, 𝑥𝑘 est un point d’interpolation (connu), 𝑢𝑘 la valeur de la
fonction u au point 𝑥𝑘, d la distance de 𝑥𝑘 à 𝑥,𝑁 le nombre total de points connus utilisés
dans l’interpolation et p un nombre positif réel, appelé le paramètre de puissance.

La valeur de pmodifie l’influence des points les plus proches du point interpolé, une plus
grande valeur leur octroyant une plus grande influence. Dans cette étude, la valeur 𝑝 = 2 a
été choisie, qui est la valeur par défaut de QGIS, le logiciel utilisé pour réaliser l’interpolation.
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a b s t r a c t

In order to contribute to the decarbonization of heating consumption, France has set some objectives to
develop District heating and/or cooling networks (DHCN). In this context, it is useful to identify the most
appropriate district areas for implementing DHCN, and to assess their potential of development. After
introducing the situation of DHCN in France, this paper presents a typology to assess the potential of
development of those networks in France, based on an original method that involves the calculation of 3
variables: the linear heating/cooling density (LHD/LCD), the Proportion of Buildings anterior to 1990 and
the share of energy consumption from the residential sector, to assess respectively the energy density,
the supply temperatures and the energy mix between the different sectors of activities. LHD and LCD are
calculated using a Delaunay triangulation and Kruskal's algorithm applied to buildings whose heating
and cooling demands are calculated at a local scale. 18 different types of districts are defined for both
DHN and DCN, among which 9 have a sufficient LHD/LCD. Then, the potential of development for DHN
and DCN is calculated on the French territory. Thus, the DHN potential is assessed to 132 TWh/y while
the DCN potential is assessed to 7.8 TWh/y.

© 2021 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

A District Heating and/or Cooling Network (DHCN) is a system
distributing heat and cold energy to several users, with better
operation and maintenance than individual heating/cooling solu-
tions and fostering the integration of waste and renewable heat
sources. The evolution of the DHCN and the refurbishment/con-
struction of new buildings with higher efficiency standards lead to
a decrease in temperatures of the networks.

The total number of District Heating Networks (DHN) is esti-
mated to be around 80 000 throughout the world, covering 3% of
the final energy consumption, among which 4500 are located in
Europe, that cover between 11 and 12% of its thermal needs [1]. In
2016, cold deliveries are estimated to be 85 TWh per year, 3 TWh
being delivered in Europe [2].

In 2017, heating represented 42.3% of the final energy con-
sumption in France, that is 741 TWh, and the residential and
commercial sectors 65% of this heating consumption [3]. France is
the sixth European country regarding heat delivered by DHN
(among 21 reviewed) [4]. The country possesses 780 DHN (23
District Cooling Networks (DCN)) that delivered 26.1 TWh
(0.9 TWh, respectively) of heat (cold) energy in 2018 [5]. Incentives
started being implemented at the end of the 2000s, such as a
reduced VAT for DHNwith a share of renewable in their energy mix
higher than 50% or the creation of a “Heat fund program” to help
developing DHN. Moreover, the connection of a building to a
network can be made compulsory if it has more than 50% of
renewable energy. Furthermore, a long-term energy plan sets as an
objective that the heat delivered thanks to renewable energies via
DHN shall be of 24.4 TWh in 2023 and between 31 and 36 TWh by
2028. To reach this objective, it is recommended to ask cities with
more than 10 000 inhabitants to carry out a feasibility study on a
heating and cooling network.

There is a need to assess the potential of DHCN in France. To do
so, the first step consists in calculating the heating and cooling
demands in the country, splitting the territory in homogeneous
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areas. This is usually achieved using either a top-down approach, as
in Ref. [6] that disaggregates national heat demand to a local scale
(grid cells with a resolution of 100 m2) or a bottom-up approach, as
in Refs. [7,8] that calculate the heat demand per building based on
its characteristics and aggregate those buildings to respectively grid
cells scale or according to built-up areas. Then the potential is
calculated for each area, based on either a linear threshold [9], or a
combination of linear density, heat demand and heat demand
density, see Ref. [7], or an economic threshold [8,10].

Those studies focus on the thermal demands and on the floor
area of the buildings, but do not consider the actual distance be-
tween those buildings. Besides, none of the previously mentioned
studies considers the construction period nor the economic sector
(residential, commercial, industrial …) of the buildings to be con-
nected to the network. Yet, those parameters matter since they
have an impact on the architecture of the network that developers
will adopt. For instance Ref. [11], shows that old dwellings require
refurbishment to have lower temperature levels for space heating.

The aim of this paper is to propose a methodology based on the
construction of a typology of districts to study the development
potential of DHCN. First, the historical evolution DHCN up to today
is presented in Section 2. Then, in Section 3, a method to assess the
potential of French districts to host DHCN is introduced. This
methodology uses data at a local scale to calculate the heating and
cooling demands density, based on building thermal demand and
on the calculation of the distance between those buildings via a
Delaunay triangulation and Kruskal's algorithm. In addition, the
proportion of old buildings and the mix between residential and
commercial are also assessed. Finally, the potential of development
of DHCN is analysed through the proposed method in Section 4.

2. Evolution of the DHCN in France

The first French DHN appeared in the 1930s and then properly
developed from the 1960s to the 1970s simultaneously with ur-
banization. Following the second oil crisis, andwith the objective of
decreasing French dependence on imported energy, the number of
new installations briefly rose. After a slowdown in subsequent
years, the number of newly built DHCN increases again along with
French policies offeringmore importance to this energy system (see

Nomenclature

Abbrevation
DCN District Cooling Network
DHCN District Heating and/or Cooling Network
DHN District Heating Network
IGN French National Institute of Geographic and Forest

Information
INSEE French National Institute of Statistics and Economic

Studies
IRIS Îlots Regroup�es pour l’Information Statistique,

aggregated zones for statistical information
MAEP Multi-Annual Energy Plan
NUTS Nomenclature of territorial units for statistics

Subscripts
B Commercial building equipped with cooling

equipment
b Building
bi Building i
sub Subsector
Dep Department
I IRIS
n Network
s Sector of activity

Variables
aDep Climatic harshness per Department for heating
b Proportion of appartments on the overall dwellings %

d Share of the heating consumption on the overall
energy consumption for a subsector of activity %

g Share of the heating consumption on the overall
energy consumption for a dwelling %

CN Cooling demand over a network MWh/y
EC Energy consumption MWh/y
ECE Electricity consumption MWh/y
ECG Gas consumption MWh/y
HN Heating demand over a network MWh/y
Scooling Buildings equipped with cooling equipment floor

area m2

l Actual cooled surface %
actual rate Portion of the commercial sector floor area equipped

with cooling devices %
C Cooling demand MWh/y
H’ Heating consumption MWh/y
H Heating demand MWh/y
L Length of a network m
V Volume of buildings m3

CDD Cooling Degree Days
CDI Cooling Demand Intensity kWh/m2
DHW Domestic Hot Water MWh/y
LCD Linear Cooling Density MWh/m/y
LHD Linear Heating Density MWh/m/y
PBA90 Proportion of Buildings anterior to 1990%
PNT Percentage of potentially cooled floor area %
RS Residential Share %
S Building floor area m2

SH Space Heating MWh/y

Fig. 1. Evolution of the installation of new DHCN in France from the 1930s.
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Fig. 1). Those energy policies are for instance a VAT reduced to 5.5%
(against 20%) of both the flat and the variable costs if the share of
renewable energies on the network exceeds 50%, a program “Heat
fund” created by French government to help develop DHN and a
coercivemeasure to potentially impose the connection of a building
to a network if it is powered bymore than 50% of renewable energy
[12]. With 5% of the total heating energy delivered by DHN, France
is far from some of its European counterparts, as for instance
Denmark where the ratio reaches 64%, or Sweden and Norwaywith
a share superior to 50%, according to Ref. [13].

Our review study is based on 456 DHCN systems [14,15] that
represent 24.3 TWh of energy consumption in 2018, among which
289 (that account for 22 TWh) are prior to 2000 and 167 (that
account for 2.3 TWh) subsequent to 2000.2000 was chosen as the
splitting year since from that moment DHCN were created to meet
the needs of new buildings with a lower energy consumption.

The presence of the residential sector in the energy demand has
decreased in the new DHCN due to the creation of new districts
with a higher diversity of use. The residential sector represents at
least 71% of the energy consumption for more than half of the
networks prior to 2000, whereas the median goes down to 49%
(Fig. 2) for the networks built from 2000.

The opposite can be seen for the commercial sector. For half of
the networks prior to 2000, the commercial sector accounts for a
maximum of 24% of the network consumption, whereas the me-
dian goes up to 43% for the networks from 2000.

The networks post 2000 tend to be more mixed and oriented to
the commercial sector. Thus, only 8 DHCN built from 2000 provide
energy exclusively to the residential sector while 24 provide energy
exclusively to the commercial sector. The industrial sector is pre-
sent only in 37 out of 456 networks.

Since 2000, the size of the networks has decreased dramatically.
There is less energy delivered, a smaller length per network, fewer
substations and a lower linear density (Fig. 3). Thus, regarding the
median values, if the linear density decreased by 48%, the number
of substations decreased by 60%, the length of the networks by 72%
and the energy delivered by 83%. Theses results are conform with
the observations presented in Ref. [4]: new networks are smaller,
with less substations, and connected to new buildings with a better
energy efficiency.

As shown in Ref. [14], biomass, gas, Waste-to-Energy and
geothermal energy represent 90% of the overall sources of energy
for DHN. The share of renewable energies in DHN increased from
56% in the networks built prior to 2000 to 75% in the ones created

from2000, mostly thanks to an increase of the share of biomass and
geothermal energy while the consumption of gas decreased, see
Fig. 4.

The DCN are likely to mobilize renewable energy sources, in
particular through electrical chillers which are mainly connected to
awater source such as a river or the sea, and also through the direct
use of a naturally cold water source, such as deep sea water or river
water during winter to cool the network down (free cooling). In
Ref. [4], water-cooled electrical chillers produce 71.9% of cooling
fromDCN in France, while electric chillers associated towet cooling
towers account for 21%. Excess heat from industry, waste in-
cinerators or solar energy can be used to produce cold water via
absorption chillers, but the process is marginal at the present time
(0.6%). Moreover, heat pumps producing simultaneously cooling
and heating are being developed in DHCN (1.7%).

The present study shows the evolution of the situation for the
DHCN in France regarding the energy perspective. It appears, firstly,
that if the residential and commercial sectors represent the vast
majority of the energy demand over the networks, the share of each
of these sectors in the networks evolved. Thus, the share of the
residential sector that was predominant in most of the districts is in
the recent DHCN more spread. Also the recent networks are now
smaller than the old ones, in terms of energy consumption over the
network, size and density. The reason is most of the recent net-
works have been installed in the new districts that generally
correspond to areas more diverse and less energy intensive.

This diversity of needs leads to a variety of potential districts for
the installation of DHCN that will be studied via the definition of a
typology oriented towards the potential of installation of DHCN
taking into account the needs of the districts.

3. Construction of an urban heating and cooling district
typology

The typology is performed for the entire metropolitan France.
The country is split in small areas called IRIS (defined in Section 3.1)
on which the study is performed.

Given the data provided in national databases, three variables
are used to classify the IRISs in different groups:

e The Linear Heating/Cooling Density (LHD/LCD): it is a key factor
for DHCN since a district with a high energy density allows to
increase the profitability of a district network, reducing the in-
vestments and maintenance costs per kWh distributed

e The Residential Share (RS): the RS corresponds to the proportion
of energy consumption from the residential sector in the IRIS. A
very high proportion of the residential consumers induces
similar load profiles between users degrading the load factor on
the network, whereas a lower proportion of buildings from the
residential sector will lead to more diverse load profiles. A very
low proportion induces a high share of consumption from the
commercial sector.

e The Proportion of Buildings Anterior to 1990 (PBA90): this var-
iable accounts for the temperature constraints for a DHN since
old buildings generally require higher temperatures for space
heating.1990 is used as the splitting year because it corresponds
to the introduction of the second French thermal regulation for
building construction (RT 1988) which aimed to reduce the
energy consumption related to heating and domestic hot water
(DHW) for both residential and commercial buildings.

In what follows, we explain how to calculate these three cate-
gorical variables at the IRIS scale and how they lead to the defini-
tion of our typology.Fig. 2. Energy consumption from DHCN per sector.
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3.1. Use of the IRIS scale

Two meshes were considered: the use of a geographic grid or
the use of aggregated zones for statistical information so-called
Îlots Regroup�es pour l’Information Statistique (IRIS) [16], which is a
division of the French territory by the French National Institute of
Statistics and Economic Studies (INSEE) in order to “respect
geographic and demographic criteria and have borders which are
clearly identifiable and stable in the long term. Towns of more than
10 000 inhabitants, and a large proportion of towns of between
5000 and 10 000 inhabitants, are divided into several IRIS units”.
So, an IRIS corresponds roughly to a district. The IRIS borders were
defined following three criteria: if the IRIS is in a residential area
(92% of the total number of IRIS), an IRIS comprises from 1800 to
5000 inhabitants, if the IRIS is in a commercial area (at least two
times more employees than inhabitants, 5% of the total number of

IRIS), an IRIS comprises at least 1000 employees, and finally the
remaining IRIS are in low population density areas and their edges
are the towns administrative borders. In total, metropolitan France
is divided into 50153 IRIS.

The IRIS mesh is selected for the study since the database
sources we exploit are either given at this scale or easily scalable to
this scale. Another mesh would imply disaggregating the data.

IRISs are included in the 96 metropolitan departments (a
department is a NUTS-3 region, the NUTS classification (Nomen-
clature of territorial units for statistics) being “a hierarchical system
for dividing up the economic territory of the EU” [17]).

3.2. Databases

This study was made possible by the use of databases recently
published, at a local scale. The databases used in this study are:

e The BD Topo vector dataset provided by the IGN (the French
National Institute of Geographic and Forest Information) [18].
Specifically, the database includes the buildings properties for
the entire territory: their surface footprint, their height (making
it possible to calculate their volume) and, when available, the
year of their construction and their sector of activity (residential,
commercial, agricultural, industrial).

e The IRIS GE database [19], also provided by the IGN, which is the
georeferenced subdivision of the French territory at the IRIS
scale.

e The database “housing” by the INSEE [20] that shows the total
number of dwellings per IRIS and the periods those dwellings
were built: before 1918, from 1919 to 1945, from 1946 to 1970,
from 1971 to 1990, from 1991 to 2005 and from 2006 to 2012.

e the energy databases that provides at the IRIS scale (for elec-
tricity and gas) or at the network scale (for heat and cold con-
sumption) the energy consumption by sector of use
(agricultural, industrial, commercial, residential and other) for
the year 2018 [15].

Fig. 3. Comparison between the DHCN prior to and posterior to 2000, regarding the energy consumption, the networks length, the number of substations and the linear density for
the year 2018.

Fig. 4. Share of the most common heat sources for DHN built prior to and after 2000.
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e The data from the French association Via S�eva [14], from where
the existing DHCN layouts were extracted

e The data from the Direction R�egionale et Interd�epartementale de
l’Environnement et de l’�Energie (DRIEE), that provided comple-
mentary layouts for the region Île-de-France [21].

e The SIRENE database [22], georeferenced in Ref. [23]. This
database comprises information about all the French companies,
and in particular the subsectors of activity of each one of them
for the commercial sector. The subsectors include hotels, res-
taurants, insurances, public administration … The definition of
the subsectors is based on the definition by INSEE, similar to the
Statistical Classification of Economic Activities in the European
Community (NACE) [24].

Fig. 5 provides an overview of how to get the categorical vari-
ables (LHD, LCD, RS, PBA90) at IRIS scale from the presented data-
bases. In what follows, we detail the calculation method.

3.3. Calculation of energy demand

In France, gas, electricity, heat energy from DHNs, wood and
heating oil are the main sources of energy for heating systems. The
heating demand (defined as the energy required for Space Heating
(SH) and DHW) at the IRIS scale, estimated from the final energy
consumption at that scale. In our study, we consider only heat from
DHNs, electricity and gas, because of two main reasons. First, there
is a lack of data at IRIS scale regarding the heating oil and wood.
Secondly, these two sources are mainly used in France for indi-
vidual households, which are generally poor candidates to be
connected to DHC due to their low energy densities. Indeed, indi-
vidual households account for 98% (90%) of the floor area heated
with wood (heating oil), according to Ref. [25]. In contrast, for the
commercial sector, in 2018, electricity, gas and heat from the net-
works represent 81.3% of the heated surface and more than 90% of
the heating consumption [26].

Heating demands are estimated by:

e Calculating the heating energy received by the IRIS from the
DHN (Section 3.3.1), if the IRIS hosts part of a DHN

e Adding to this energy, the part of electricity and gas consump-
tion dedicated to the heating demands per IRIS (Section 3.3.2)

The space cooling demands are considered only in commercial
buildings and they, are calculated as a ratio of cooling demand by
floor area depending on the climatic conditions (Section 3.3.3).

3.3.1. Heating demands from the DHCN
This section aims to quantify, for a given IRIS, the part of heating

demand supplied by a DHCN. In order to do so, we will use the
available data about the declared DHCN in France [15,21]. While
their energy demand for the entire network is known, the demand
at the IRIS scale is not, knowing that in most cases, one DHCN
spreads over several IRIS.

For a given DHN, we calculate the heating demands by IRIS as
the volume share of the buildings connected to the network that
belongs to the IRIS over the total volume of the buildings connected
to the network multiplied by the energy consumption over that
network. A building is supposed to be part of the DHN if it is at a
maximum of 6 m from it.

To spread the heating distributed on the DHCN, the first step (Eq.
(1)) involves calculating, the volume ratio of each building b that
belongs to the network n:

RatioðbÞ ¼ VðbÞP
b2n

VðbÞ (1)

The heating HN demands over the network for a given sector s
with s ε {Commercial, Residential}) are then calculated for each
building b of the network using Eq. (2):

HNðs;bÞ ¼ RatioðbÞ � HN_totalðs;nÞ (2)

Where HN_total(s, n), given in Refs. [14,15], is the total annual
heating demand for a given sector (s) of the network (n).

Finally, the heating demand supplied by a DHCN, for a given
sector s and an IRIS I is defined in Eq. (3), by summing up all the
buildings belonging to the corresponding network:

Fig. 5. Diagram of the data used to get the variables.
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HNðs; IÞ ¼
X

b2I

HNðs; bÞ (3)

Fig. 6 shows an example of a small city, divided into IRISs (green
lines), with the existing network in red and the buildings that are
supposed to receive heat from the network (distance lower than
6 m) marked in pink. The presented method is applied for 337 DHN
of which the layout is given over 780 DHN declared. They account
for 73.6% of the overall DHN consumption in France.

3.3.2. Heating demands
Heating demands at the IRIS scale are calculated based on the

heating consumptions from electricity, gas and DHN at that scale.
Heating demands from DHN have already been calculated in Sec-
tion 3.3.1. This section aims to determine heating demands from
electricity and gas. Note that in the case of electricity and DHN,
heating demand and consumption are equal (i.e. energy conversion
efficiency equals 1), whereas it is not in the case for gas due to the
efficiency of gas boilers (the gas conversion rate is assumed to be
0.8).

While the total energy consumption of electricity and gas is
available, the part related to the heating purposes (space heating
and DHW) needs to be estimated. For the residential sector [27],

provides an assessment of the share of energy dedicated to the
heating consumption among the total consumption of a dwelling at
the national level, per period of construction and per type of
dwelling (apartment or house). For the commercial sector [26],
provides an assessment of the heating share among the total con-
sumption per subsector of activity at the national level.

Heating consumption per IRIS for the residential sector H’(R,I) is
assessed in Eq. (4) calculating, for each IRIS, the average heating
consumption share in the energy consumed multiplied by the
electricity and gas consumptions for the residential sector ECE þ G(R,
I) [15]. The heating consumption share in the energy consumed
depends on the proportion of dwellings that are apartments (b(I))
or houses (1 � b(I)), on the periods of construction p of those
dwellings and on the climatic harshness of each department aDep.
g(p, a, aDep) is the ratio of SH and DHW consumptions on the total
electricity and gas consumptions in the apartments built during the
period p under the climatic harshness aDep, Apa(p, I) is the pro-
portion of apartments built during the period p over the total
number of apartments for the IRIS I [20]. g(p, h, aDep) and Hou(p, I)
are the same variables for the houses.

All the IRIS of a Department are supposed to be under the same
climate aDep, defined in the French Thermal Regulation [28] as a
ratio of the observed climatic harshness over a standard one. aDep

Fig. 6. Buildings connected to the DHN in Mantes-la-Jolie (department 78).
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varies between 0.8 and 1.3.

H0ðR; IÞ¼ ECEþGðR; IÞ
�ðbðIÞ�

X

p
g
�
p; a;aDep

��Apaðp; IÞ

þð1� bðIÞÞ�
X

p
g
�
p; h;aDep

��Houðp; IÞ

(4)

[27] provides for an average flat, for each period p, its heating
consumption H0(p, a), its DHW consumption DHW(p, a) and its total
energy consumption EC(p, a) at national level. We calculate, in Eq.
(5), g(p, a, aDep) per period p, taking into account the variation of
the heating consumption in the total energy consumption that
depends on the climatic harshness aDep. We also calculate g(p, h,
aDep) as in Eq. (5).

gðp; a;aDepÞ ¼
aDep � H0ðp; aÞ þ DHWðp; aÞ
ECðp; aÞ þ ðaDep � 1ÞH0ðp; aÞ (5)

The next step consists in calculating the heating demands H(R,
I). When gas and electricity are present on the IRIS, gas is assumed
to be the favoured energy for heating consumption (the con-
sumption not covered by gas being then covered with electricity)
since 93.9% of gas energy is used for space heating and hot water
production according to Ref. [25]. The heating demand for the
residential sector H(R,I) is calculated in Eq. (6):

HðR; IÞ ¼ 0:8� ECGðR; IÞ þ ECEðR; IÞ þ HNðR; IÞ
with ECEðR; IÞ ¼ H

0 ðR; IÞ � ECGðR; IÞ
(6)

In Eq. (6), it is assumed that all the electric consumption for SH
and DHW is due to electric radiators and electrical water heaters
respectively, the heat pumps are considered still negligible in the
building stock. HN(R, I) was calculated in Section 3.3.1.

The heating consumption per IRIS for the commercial sector
H0(C, I), is assessed by calculating the average share of the heating
consumption in the energy consumed, which is the sum of the
share of the heating consumptions per subsector of activity
depending on the climatic harshness (d(sub, aDep)) times the vol-
ume share of the buildings of this subsector among all the com-
mercial buildings of the IRIS V(sub, I)/V(C, I), multiplied by the
electric and gas consumptions for the commercial sector ECE þ G(C,
I), see Eq. (7):

H0ðC; IÞ ¼ ECEþGðC; IÞ �
X

sub

dðsub;aDepÞ �
Vðsub; IÞ
VðC; IÞ (7)

[26] provides for each subsector of activity, the heating con-
sumption H0(sub), the DHW consumption DHW(sub) and the total
energy consumption EC(sub). d(sub, aDep) is calculated in Eq. (8)
considering the variation of the heating consumption in the total
energy consumption that depends on aDep:

dðsub;aDepÞ ¼
aDep � H0ðsubÞ þ DHWðsubÞ
ECðsubÞ þ ðaDep � 1ÞH0ðsubÞ (8)

Eq. (6) can be applied to the commercial sector, gas being also
assumed to be the favoured energy for heating consumption since
88.6% of gas energy is used for space heating and hot water pro-
duction according to Ref. [25].

Finally the total heating demand per IRIS H(I) is defined in Eq.
(9), adding up both sectors:

HðIÞ ¼ HðR; IÞ þ HðC; IÞ (9)

3.3.3. Cooling demands
The cooling demands for the residential sector were assumed to

be marginal, since the cooling consumption at country level is only
0.22% (0.9 TWh) of all the energy consumed by residential build-
ings in 2018 according to Ref. [25]. Other studies assess a higher but
still marginal value, around 4 TWh according to Refs. [29,30], that
accounts for 0.94% of the residential consumption.

Space cooling demand per IRIS for the commercial sector is
defined in Eq. (10) as the product of two parameters: the Cooling
Demand Intensity (CDI), in kWh/m2, and the commercial buildings
equipped with cooling equipment floor area per IRIS Scooling(C, I), in
m.

CðC; IÞ ¼ CDIðDepÞ � ScoolingðC; IÞ (10)

The average CDI was assessed by Ref. [29] for commercial sector
buildings for various locations in Europe. Here, these values are
spread over the French departments. CDI values are supposed to be
the same in each IRIS of a given department.

Scooling(C, I) is not equal to the total commercial surface, since
only a portion of the commercial sector floor area, the actual rate, is
equipped with cooling devices. In what follows, we show how to
estimate Scooling(C, I) and identify the cooled commercial buildings.

First we calculate the percentage of potentially cooled floor area
(PNT) in the future, so-called the market saturation rate. A study
carried out by Ref. [31] suggested a correlation (Eq. (11)) between
PNT and the Cooling Degree Days (CDD which is, by definition, the
sum over a year of the daily difference between the mean outdoor
temperatures, in ◦C, and a reference temperature, 18 �C in this
study). Here, we suppose that PNT in France are equivalent to the
US ones for the same CDD. Mean CDD values (expressed in ◦C) are
obtained from meteorological stations located in France for the
years 1998e2017, using European Climate Assessment and Dataset
[32], and then calculated at the department level using an inverse
distance weighted interpolation.

PNTðDepÞ ¼ 0:0072� CDDðDepÞ þ 64:168 (11)

The second step is to calculate the actual rate, knowing that the
cooling demand is today far from the market saturation. To do so, a
correction factor l is used, see Eq. (12).

Actual rateðDepÞ ¼ l� PNTðDepÞ (12)

The factor l is supposed to be the same for all the departments
in France, and its value is adjusted so that the actual rate is equal to
37.27% at national level, following the value given in Ref. [26].
Hence, l can be calculated from the commercial buildings floor area
per department S(C, Dep), Eq. (13):

l ¼
37:27%� P

Dep
SðC;DepÞ

P
Dep

PNTðDepÞ � SðC;DepÞ (13)

To identify the cooled commercial buildings, the biggest build-
ings of a given department are assumed to be the most likely to be
equipped with cooling equipment. Thus, we select the buildings,
gradually from the biggest, until the total area reaches the esti-
mated cooling area of that department. From Eq. (14), we identify a
set B of the cooled commercial buildings in the department.

X

b2B

SðC;bÞzActual rateðDepÞ � SðC;DepÞ (14)

Finally, the cooling area at the IRIS scale Scooling(C, I) is deter-
mined by adding up all the selected buildings that belong to the
corresponding IRIS, as in Eq. (15):
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SðC; IÞ ¼
X

b2B∩I
SðC; bÞ (15)

3.4. Calculation of the categorical variables

3.4.1. Heating and cooling demands linear density (LHD and LCD)
LHD and LCD per IRIS are defined as being the heating and

cooling demands divided by the network length. To access these
variables, the method aims first to identify the buildings that could
be potentially connected to a district network excluding the iso-
lated and low energy consuming ones. Then, a virtual network is
created using the Delaunay triangulation followed by a minimum
spanning tree algorithm to connect all these buildings. In what
follows, we detail the method.

The first step is to calculate the heating H(b) and cooling C(b)
demands per building b. The heating and cooling demands per IRIS
are already calculated in Section 3.3. The heating demand is spread
among the buildings b that belong to the IRIS depending on the
ratio of their volume against the total volume of the buildings as in
Eq. (16):

HðbÞ ¼ VðbÞP
b2I

VðbÞ � HðIÞ (16)

The cooling demand per buildings is calculated in Eq. (17), using
the same assumption of the previous part, i.e. a cooling demand
proportional to CDI and the building surface:

CðbÞ ¼ CDIðDepÞ � SðC; bÞ (17)

For a potential DHN, only the buildings with a floor area superior
to 1000 m2 are considered, since it can be made mandatory for
those buildings to be connected to a future DHN in case of refur-
bishment [33]. For a potential DCN, all the selected buildings (set B
from Eq. (14)) are considered.

The second step is to gather the considered buildings in clusters.
To do so, a buffer zone around all the selected buildings is created
(Eq. (18) defines the radius of the buffer zone, where H and C are
expressed in MWh/y), and then the created buffer zones are
merged if an intersection exists between these zones, as described
in Eq. (19).

bufferheatingðbÞ ¼ minð2000m;HðbÞÞ and buffercoolingðbÞ
¼ minð2000m;CðbÞÞ (18)

It should be noted that the definition of the buffer zone (Eq. (18))
guarantees that the corresponding network will have a LHC/LCD of
at least 1 MWh.m�1. In addition, the threshold value 2000 m was
chosen as conservative value to limit the longest distance between
two neighbours buildings of the same network.

For the DHN, only the surfaces with at least 6 buildings are
considered, which is a conservative value given that more than 90%
of the networks deliver heating/cooling to at least 6 buildings [14].

For the DCN, we consider the clusters that contain at least 4 com-
mercial buildings, since only the DCN connected to at least 4
buildings are eligible for subsidies [12].

As an example, the clusters that can potentially host a DHN in a
department are visible in Fig. 7. We observe a big cluster in the
center of the department, around the main city of that department,
and a number of smaller clusters in the suburban areas. In total,
there are 88 clusters identified, corresponding to as many potential
DHN.

The third step involves creating a network layout to connect all
the buildings b that belong to the same cluster. On each cluster, a
Delaunay triangulation is run first, to connect each building to the
nearest buildings. The result is an undirected graph, where the
nodes are the buildings and lengths of the edges can be easily
calculated. Then, Kruskal minimum spanning tree algorithm is used
to find the path which includes all the nodes/building (without any
cycles) and whose length is minimized. Note that the Delaunay
triangulation step is necessary because it reduces dramatically the
number of potential paths, making possible to run Kruskal's algo-
rithm and get results within a reasonable calculation time.

The final step consists in calculating LHD and LCD per IRIS as the
sum of the heating (cooling) demands of all the buildings that
belong to the virtual heating (cooling) network (n)and to the IRIS (I)
divided by the length of the network present in the IRIS L(n, I), as
shown in Eq. (20):

LHDðIÞ ¼

P
b2ðn∩IÞ

HðIÞ

Lðn; IÞ

LCDðIÞ ¼

P
b2ðn∩IÞ

CðIÞ

Lðn; IÞ

(20)

Fig. 8 is an example of the use this algorithm applied for a DHN.
Buffers were created following Eq. (18) and were merged to obtain
the surface in blue. A Delaunay triangulation is then applied to
connect all the buildings' centroids. Next Kruskal's minimum
spanning tree algorithm calculates the overall shortest way to
connect all the buildings with sufficient heating (cooling) demand
(i.e. such as the distance between two buildings is inferior to the
sum of their heating (cooling) demands).

3.4.2. Consumption profile variability
The energy consumption for the residential and the commercial

sectors has been calculated in Section 3.3. Whenmost of the energy
consumption comes from a unique sector, it can be assumed that
the heating demand profiles of the different consumers are similar,
whereas when it is split between different sectors, the heating
demand profiles of the different consumers vary. The Residential

Share (RS) is calculated as being, for each IRIS, the ratio of the en-
ergy consumption from the residential sector EC(R,I) over the en-
ergy consumption from all the sectors s (commercial and
residential), as shown in Eq. (21):

RSðIÞ ¼ ECðR; IÞ
ECðR; IÞ þ ECðC; IÞ (21)

ClusterðkÞ ¼ ∪
b
bufferðbÞ;with ifc

�
bi; bj

�
; bufferðbiÞ ∩ buffer

�
bj
�
s0 if isj (19)
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3.4.3. Proportion of buildings built before 1990
An assumption has been made that the required temperature to

provide the building depends on its period of construction, as
shown in Ref. [11]. [27] provides the evolution of the heating
consumption among the dwellings, depending on the period of
their construction. The period of construction is provided for each
IRIS by the database BD TOPO and completed, if not available for a
particular IRIS, by the INSEE database. From these data, we calculate
the proportion of buildings anterior to 1990, hereafter named
PBA90.1990 was chosen as the splitting year since it corresponds to
the time new regulations were enforced in France regarding con-
sumption reduction in the residential sector.

3.5. Categories

Once the different variables have been calculated per IRIS, they
are split in different ranges.

The LHD is split into two categories: the first one where the LHD
is sufficient to integrate a DHN, and the second onewhen the LHD is
insufficient. The same split is applied for the LCD. For the DHN, a
conservative threshold is set at 1 MWh/m/y, and at 1.5 MWh/m/y
for a DCN, since those are the minimum possible density to receive
subsidies from the French “Heat fund program” [12].

The PBA90 and the RS, whose values ranging between 0 and 1,
are each split into three equal ranges. This results in the three
PBA90 categories ranging from a low to a high proportion of old

Fig. 7. Clusters considered for potential DHN in the department 49.

Fig. 8. Focus on a virtual network created.
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building built before 1990. Concerning the three RS categories, it
ranges from a low to a high proportion of residential buildings.

Combining all the categories (RS, PBA90, LHD or LCD), 18
different types of districts (3 � 3 � 2) are defined, for respectively
DHN and DCN.

4. Results

4.1. Heating and cooling demands

The overall heating consumption from electric, gas and DHN is
277.5 TWh for the residential sector (obtained from Eq. (4)), and
103.5 TWh for the commercial sector (Eq. (7)) in 2018, that is in
total 381 TWh for both commercial and residential sectors. Heating
consumption from wood is 64.5 TWh [34] and heating consump-
tion from heating oil is 36.6 TWh according to Ref. [15]. The other
power sources are considered negligible. Altogether, the heating
consumption for residential and commercial sector is 482.1 TWh,
that is very close to the reference heating consumption assessed by
the Multi-Annual Energy Plan (MAEP), which is 481.7 TWh. The
heating demandwas calculated in Eq. (6) and is equal to 346.4 TWh
in 2018.

The cooling demand in France for the commercial sector is
27.6 TWh/y using Eq. (10) over all the IRIS. The cooling demandwas
also estimated in other studies: 58.5 TWh/y in a report from the
Joint Research Centre of the European Commission (JRC) [35],
18 TWh/y for [29] and 20.9 TWh/y for [30]. These estimations are
far from each other, and that mainly is due to the lack of data
requiring to make many assumptions. Our estimation corresponds
roughly to the average of the other studies.

4.2. Heating and cooling district typologies

The typology is based on the categories described in Section 3.5.
Table 1 gives the number of IRIS associated to each of the 18
possible types of districts for the heating purpose. Among the 18
district types, DHN can be cost effective solutions, with a sufficient

linear density, in 9 district types since their LHD are sufficient.
The results from Table 1 can be explained by the repartition and

the structure of the IRIS. As mentioned in Section 3.1, each IRIS
comprises an equivalent number of inhabitants (for the residential
IRIS) or employees (for the commercial ones). Therefore, the lower
the surface of the IRIS is, the higher the concentration of in-
habitants/employees is, with a higher energy density (an equiva-
lent energy consumption within a smaller surface). Thus, the IRIS
with a sufficient LHD have an average surface of 3.7 km2, compared
to 14.2 km2 for those with an insufficient LHD. Moreover, the IRIS
with a sufficient LHD are mainly located in the most populated
cities in France (the 280 cities with more than 30 000 inhabitants,
see Ref. [36]). The IRIS with a sufficient LHD are on average 8.3 km
away from those city centres versus 28.7 km for the IRIS without a
sufficient LHD. IRIS with a high share of old buildings and a high
share of energy consumption from the residential sector are the
most prevalent. The existing DHN are present on 2898 IRIS and
among all those IRIS, 2815 (97.1%) belong to the category of suffi-
cient LHD.

In Table 2, the IRIS with a sufficient LCD have an average surface
of 1.5 km2, compared to 12 km2 for those with an insufficient LCD.
Moreover, the IRIS with a sufficient LCD are located close to the
biggest cities: the IRIS with a sufficient LCD are on average 4 km
away from those city centres versus 24.4 km for the IRIS without a
sufficient LCD. The IRIS with a sufficient LCD are smaller, closer to
the city centres and have a higher share of collective dwellings (in
comparison to the IRIS for DHN).

4.3. Heating district potential

The IRIS that belong to the category Sufficient LHD are consid-
ered to be a candidate to host a DHN. The potential of DHN
development is calculated based on the methodology presented
here above and results in an additional heating consumption of
106 TWh/y which could be covered by DHN. Considering the
heating demand already covered by the existing DHN [14,15], the
total heating demand that can potentially be supplied by DHN is of

Table 1
Heating district typology: repartition of the IRIS per variable (PBA90, RS, LHD).

PBA90 category RS category Insufficient LHD: Number of IRIS Sufficient LHD: Number of IRIS Sufficient LHD: % of total IRIS

Lower Lower 20 98 83.1
Intermediate 20 97 82.9
Higher 60 76 55.9

Intermediate Lower 82 223 73.1
Intermediate 518 678 56.7
Higher 7770 1106 12.5

Higher Lower 262 650 71.3
Intermediate 1399 3019 68.3
Higher 23288 9002 27.9
Total 33419 14949 30.9

Table 2
Cooling district typology: Repartition of the IRIS per variable (PBA90, RS, LCD).

PBA90 category RS category Insufficient LCD: Number of IRIS Sufficient LCD: Number of IRIS Sufficient LCD: % of total IRIS

Lower Lower 51 67 56.8
Intermediate 71 46 39.3
Higher 113 23 16.9

Intermediate Lower 213 92 30.2
Intermediate 955 241 20.2
Higher 8623 253 2.9

Higher Lower 631 281 30.8
Intermediate 3151 1267 28.7
Higher 29784 2506 7.8
Total 43592 4776 9.9
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132 TWh/y, which is a more conservative estimation than [9] that
estimated the DHN potential to be 330 TWh/y, despite an energy
density of at least 1.5 MWh/m/y. Two reasons explain the lower
potential in our study. Firstly [9], considers a heating consumption
is of 524 TWh/y, but only 481.1 TWh/y in our study. Secondly, and
more important reason, the density is calculated in a different way
[9]: considers the energy density per tile (with a resolution of
200m � 200m), calculated from the heat consumption per tile
(kWh) and the heat demand density (kWh/m2) per region.
Therefore, each tile is considered independently from the others
and the number of buildings is not taken into account, a network
can potentially be created with a single building. In our method-
ology, a DHN is created if it connects at least 6 buildings.

Fig. 9 shows that there is a huge potential for the installation of

new DHN in a variety of districts. Among the 48368 IRIS studied,
12134 (25%) have the potential to host a new DHN, in addition to
the 2898 that already host one. IRIS with a high share of energy
consumption from the residential sector, especially the IRIS with
old constructions, have the lowest proportion of potential DHN.
Those IRIS are found in rural and suburban areas, with many in-
dividual dwellings, therefore with a low linear energy density. At
the opposite, a high ratio of DHN and potential DHN can be found in
recent district and/or districts with a medium to high ratio of
commercial buildings. The IRIS with recent constructions are situ-
ated in the suburban areas close to the cities, therefore implying a
high concentration of buildings. The commercial buildings are on
average bigger making them good candidates to be connected to a
DHN.

Fig. 9. Share of actual DHN and potential DHN on the IRIS, by district type.

Fig. 10. Example of potential LHD in the City area of Nantes (44).
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Splitting the 15028 IRIS with a sufficient LHD in terciles, we
distinguish: a high category with a LHD superior to 3.5 MWh/m/y,
where the IRIS are mostly in or very close to the city center, a
medium category with a LHD comprised between 1.7 MWh/m/y
and 3.5 MWh/m/y, close to the city center, and a lower category
with a LHD comprised between 1 and 1.7 MWh/m/y, mostly found
in the suburban area, as shown in Fig. 10.

Almost all the IRIS with a sufficient LHD are situated in urban or
suburban areas and in large population bases, along the coast, the
French rivers, and the country borders as shown Fig. 11, following
the same scheme as for Fig. 10, i.e. a high density in the city centres
and in IRIS with a high concentration of commercial buildings,
decreasing as the IRIS is further away from the city centres. The IRIS
with the highest LHD are located in the northern part of France,
where the climatic harshness is more important, and in highly
populated metropolitan areas.

4.4. Cooling district potential for the commercial sector

The Cooling potential for DCN is way lower than the heating

potential. There are only 4776 IRIS that meet the cooling density
requirement of 1.5 MWh/m/y, for a total potential of 7.8 TWh/y,
which represents a cooling demand of 6.9 TWh/y in addition to the
0.9 TWh/y already covered by current [14,15]. This represents 28%
of the commercial sector cooling demand. Those IRISs are either in
commercial suburban areas or in the city centres, with enough
commercial buildings to be connected (Fig. 12). As a result, those
buildings are prone to have a sufficient cooling demand and to be
close enough to other commercial buildings to create a DCN.

The IRIS that can host a DCN are concentrated around the most
populous cities, as shown in Fig. 12, where the commercial sector
areas are located. DCN is sparsely developed: a DCN is currently
present only on 40 IRIS.

Splitting those IRIS in terciles, we get a different spatial repar-
tition for the cooling demands, as can be seen in Fig. 13, with the
highest potential not being concentrated in the city centres but
being more spread in the city and the suburban area. The split
between the terciles happens at 4.4 MWh/m/y and 9.5 MWh/m/y.
Fewer IRIS have the potential to host a DCN. Those are either in
commercial suburban areas or in the city centres, with enough

Fig. 11. Potential LHD for France.
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commercial buildings.
Among the 4776 IRIS that have potential to host a DCN, 4602

(96.4%) can also host a DHN, creating synergies for simultaneous
distribution of heat a cold energy. 61% of those IRIS have a high LHD
and 28% have a middle LHD.

5. Discussion

The agricultural sector and the industrial sector were not taken
into account in this study. Yet, the agricultural sector is essentially
present in rural areas where the DCHN potential is low. The in-
dustrial sector is potentially interesting for DHCN applications [37].
estimates that the heating consumption for water under 100 �C,
comprising space heating, hot water and process heating, is
63 TWh per year in France, whereas [38] calculates a cooling de-
mand of 11.3 TWh per year. Currently, only 7% of the DHCN deliver
energy to the industrial sector. Additionally, there is a lack of local
data regarding those two sectors.

Assumption was made that heating oil and wood are mostly

used in areas with an energy density too low for the imple-
mentation of DHCN and therefore were not considered.

The cooling for the residential sector was considered negligible
but it is expected to increase in the future. However, the cooling
demand in residential is diffuse and limited to short periods during
heat waves. The connection of residential buildings to the DCN
seems to be poorly cost-effective except in dense cities and in the
hottest zones such as south of France. The estimate of cooling de-
mand in residential in France is quite uncertain due to the lack of
data. As evidence [29], estimates a cooling need in France of 4 TWh
for residential sector, against only 1 TWh for [25].

This work presents the opportunities for developing DHN/DCN.
Almost every network is over several IRIS. Therefore, every IRIS
with at least one building that connects to a virtual network was
considered in the method developed. Thus each IRIS on its own
may not have enough buildings to host a DHN/DCN, but is part of a
set of IRIS that together meet the requirements for a DHN/DCN.
Those requirements were defined in this paper as considering
solely: buildings with a floor area of at least 1000 m2, DHN that

Fig. 12. Potential LCD for France.
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connect 6 buildings (DCN that connect 4 buildings) with a heating
density of at least 1 MWh/m/y (cooling density of at least 1.5 MWh/
m/y).

6. Conclusion

This paper presents first the evolutions of the DHCN in France, in
particular concerning the reduction of the networks size, the
decrease of their energy density, and the increase of the mix be-
tween residential and commercial.

Then, an original method was developed to define a typology of
districts from the point of view of the integration potential of DHN
and DCN, based not only on the linear energy density, but also
taking into account two other parameters important for the net-
works, the levels of temperature to be delivered (depending on the
proportion of old buildings) and the mix between residential and
commercial buildings.

Eighteen district types are defined and, among them, nine could
have the potential for DHN and/or DCN integration. A study has
been carried out in France on the scale of the IRIS corresponding to
about 10 000 inhabitants and in which statistical information is
provided. The results show a high potential for developing the DHN
and DCN. About 24.9% of the IRIS in France could be candidate for
implementing a DHN, a potential largely superior to the French
objectives to develop the DHN at horizon 2028 [3]. The develop-
ment potential of DCN seems also very important with about
10 000 new possible IRIS equipped with a network. This potential
of new and extension of DHN should be crossed with the avail-
ability of renewable energies at local scale since the main objective
to develop DHN is to increase the share of renewable energies in

the heating consumption.
We defined a district typology which highlights certain district

types for their potential for integrating heating and/or cooling
networks. It could be interesting to focus on those types of district
and to assess, for each type, the best possible network design(s).
Then a mapping of available local energy sources would be
requested to validate the economic feasibility of the networks.
Finally by considering both the district types and the local energy
sources, it could be interesting to assess the best possible designs.
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C
Tableau de synthèse de la part des IRIS

appartenant aux différentes catégories des
variables de catégorisation en fonction de

la taille des communes

Taille des
communes
(nombre

d’habitants)

Nombre de
communes

Nombre
d’IRIS

DCL
suffisante

%

DFL
suffisante

%

PR
Forte
%

PBA90
Forte
%

< 1000 26566 26620 1,3 0 94,1 78,1
[1000;5000[ 7832 7907 19,2 2,2 87,1 64
[5000;10000[ 1162 2603 60,7 7,6 77,1 75
[10000 ;50000[ 863 7134 85,5 16,6 70,9 84,7
[50000 ;100000[ 100 2650 93,8 19,8 67,8 87,7

⩾ 100000 48 3239 96,5 26 65,1 89,2

Tab. C.1 : Part des IRIS appartenant à chaque catégorie de commune par rapport au nombre
total d’IRIS pour cette catégorie de commune. À noter, certaines communes parmi les plus
peuplées sont séparées en arrondissement (ce qui augmente le nombre des communes de
plus de 100000 habitants)
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D Consommations pour les secteurs
résidentiel et tertiaire

D.1 Secteur Résidentiel, consommations totales liées aux
besoins de chaleur en fonction de l’âge des logements
et du type de logement (collectif ou individuel)

Période
Chauffage
(kWh/log.)

ECS
(kWh/log.)

Consomma-
tion totale
(kWh/log.)

Part des
besoins de

chaleur dans
la consomma-

tion totale
d’énergie

Logements
collectifs

< 1975 7034 1459 11112 76,4%
1975-1989 5389 1459 9311 73,5%
1990-1998 4519 1273 8250 70,2%

>1998 4581 1304 8431 69,8%

Logements
individuels

< 1975 9447 1781 15169 74%
1975-1989 6330 1851 12051 67,9%
1990-1998 6307 2202 12779 66,6%

>1998 5235 2202 12779 58,2%
Moyenne 6105 1691 11235 69,4%

Tab. D.1 :Consommations moyennes totales, relatives au chauffage et à l’ECS par logement
en fonction du type de logement et de la période de construction, données issues de [141]
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D.2 Secteur tertiaire, consommations totales et liées aux
besoins de chaleur en fonction du secteur d’activité

Les tableau suivant a été créé en utilisant les données disponibles de [140].
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E Puissances demandées par les différents
bâtiments

La Fig. E.1 représente les besoins des bâtiments, et donc des différentes SST pour le RPC,
tandis que la Fig. E.2 représente les besoins auxquels doit répondre l’îlot 2 pour le RPD. Le
regroupement des îlots est résumé sur le Tableau E.1 suivant :

Bâtiment / SST Îlot

A 1
B

2
C
D
E
F
G 3
H 4

Tab. E.1 : Îlots qui répondent aux besoins des différentes SST
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F Coefficient pour les puissances ECS et les
températures d’eau froide en fonction des

mois de l’année

Les données présentées dans cette annexe sont issues de [162].

F.1 Coefficients pour la puissance en ECS

Le Tableau F.1 représente les coefficients de répartition mensuelle des besoins d’eau
chaude. Ces coefficients sont obtenus à partir de la moyenne des valeurs observées sur
32 sites en France (représentant probablement plusieurs milliers de logements, deux sites
parmi ces 32 comprenant 270 logements). Ils permettent de calculer à partir d’un profil
moyen de soutirage sur l’année le profil de soutirage d’un mois en particulier.

Mois 𝜎𝑚

Janvier 1,06
Février 1,07
Mars 1,05
Avril 1,04
Mai 1,03
Juin 0,96

Juillet 0,86
Août 0,82

Septembre 0,96
Octobre 1,03

Novembre 1,05
Décembre 1,07

Total 12

Tab. F.1 :Coefficient 𝜎𝑚 en fonction du mois de l’année
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ANNEXE F. COEFFICIENT POUR LES PUISSANCES ECS ET LES TEMPÉRATURES D’EAU
FROIDE EN FONCTION DES MOIS DE L’ANNÉE

F.2 Température d’eau froide

Les données présentes dans la Fig. F.1 correspondent aux températures d’eau froide
moyennes relevées sur 100 sites différents du territoire français pour chaque mois.

Janvier

Févrie
r

Mars
Avril Mai

Juin
Juille

t
Août

Septembre

Octobre

Novembre

Décembre

12 °C

14 °C

16 °C

18 °C

20 °C

Fig. F.1 : Température d’eau froide en fonction du mois de l’année
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G Modèles

Les modèles présentés dans cette partie sont les modèles de base les plus importants qui
ont permis, une fois assemblés, de réaliser la modélisation des RCFNG qui seront ensuite
comparés.Tous cesmodèles dépendent de variables d’entrée qui leur sont extérieures et sont
généralement fournies par les autres modèles, de paramètres fournis par l’utilisateur et de
variables de sortie qui seront des variables d’entrée pour d’autresmodèles. La représentation
schématique des modèles suit celle présente sur la Fig. G.1.

Schéma génériqueVariables d'entrée Variables de sortie

Paramètres

Variables  intermédiaires 
calculées dans le modèle

Fig. G.1 : Schéma générique de présentation des différents modèles

Les modèles décrits dans cette annexe sont issus de la bibliothèque Buildings [170].
Une modification a été apportée au modèle de TFP afin de lui ajouter un désurchauffeur
(Section G.5).

G.1 Puissance en fonction du débit et des températures
d’entrée et de sortie

Pour un fluide, la relation entre le débit, les températures et la puissance est exprimée
selon l’Équation G.1, où �̇� est la puissance thermique (W), �̇� le débit massique (kg/s), 𝐶𝑝
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ANNEXE G. MODÈLES

la capacité thermique massique du fluide (J/(Kkg)), Δ𝑇 est la différence de température
(généralement une différence entre la température d’entrée 𝑇entrée et celle de sortie 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒)
exprimée en K (ou °C).

�̇� = �̇�×𝐶𝑝×Δ𝑇 (G.1)

G.2 Pertes de charge

Pertes de charges

Fig. G.2 : Schéma du modèle représentant les pertes de charge

La perte de charge est calculée à partir du débit massique �̇�, du débit massique nominal
�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 et de la perte de charge nominale Δ𝑝𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, comme le montre la Fig. G.2. Dans
les modèles présentés dans la suite de cette annexe (à l’exception du modèle de ballon
d’eau chaude), lorsque le calcul des pertes de charge n’est pas indiqué dans le modèle, ces
dernières sont calculées à l’aide de l’Équation G.2 :

�̇� = 𝑘×√Δ𝑝 (G.2)

Le débit massique �̇� étant connu (extérieur au modèle), le calcul de la perte de charge
√Δ𝑝 consiste à calculer le coefficient 𝑘, qui est le rapport entre �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙(débit maximum,
connu grâce aux consommations des différents consommateurs) et Δ𝑝𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 qui dépend
de l’équipement :

𝑘 =
�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

√Δ𝑝𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
(G.3)

Il s’agit du modèle générique de prise en compte des pertes de charge qui se produisent
dans chacun des modèles. Dans le modèle de tuyaux (Section G.6), un calcul de Δ𝑝𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

est effectué. Dans les autres modèles, lorsqu’aucun calcul n’est indiqué, les valeurs utilisées
sont issues de données constructeur.
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ANNEXE G. MODÈLES

G.3 Échangeurs

G.3.1 Échangeurs à efficacité constante

Échangeur à efficacité 
constante

Tc,sortie 
Tf,sortieTc,entrée

Tf,entrée

Fig. G.3 : Schéma du modèle d’échangeur à efficacité constante

Le modèle d’échangeur de chaleur à efficacité constante, ConstantEffectiveness dans
buildings permet de calculer les températures en sortie des fluides chaud (𝑐) et froid (𝑓),
en fonction des températures et des débits d’entrée dans l’échangeur et d’une efficacité 𝜀
fournie par l’utilisateur au modèle, à partir des équations suivantes :

𝐶𝑚𝑖𝑛 =min (�̇�𝑐×𝐶𝑝𝑐 , �̇�𝑓×𝐶𝑝𝑓) (G.4)

�̇�𝑐 = �̇�𝑓 = 𝜀×𝐶𝑚𝑖𝑛×(𝑇𝑐,entrée−𝑇𝑓,entrée) (G.5)

𝑇𝑐,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 𝑇𝑐,entrée−
�̇�𝑐

�̇�𝑐×𝐶𝑝𝑐
(G.6)

𝑇𝑓,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 =
�̇�𝑓

�̇�𝑓×𝐶𝑝𝑓
−𝑇𝑓,entrée (G.7)

Ce modèle est utilisé dans les différentes SST.
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G.3.2 Échangeurs à contre-courant à efficacité variable (méthodeNUT)

Échangeur à efficacité 
variable

T
c,sortie

Tf,sortieTc,entrée 
Tf,entrée

Tc,entrée,nominal , Tf,entrée,nominal

Fig. G.4 : Schéma du modèle d’échangeur à efficacité variable

Les modèles d’échangeurs à efficacité variable permettent de reproduire plus fidèlement
le comportement thermique des échangeurs. Deux méthodes sont généralement utilisées :
la différence de température logarithmique moyenne (DTLM) et le nombre d’unités de
transfert (NUT). C’est cette seconde méthode qui est utilisée pour calculer les températures
en sortie des échangeurs, à partir des débits et des températures des fluides à l’entrée de
l’échangeur à contre-courant (voir la Fig. G.4). Le modèle décrit ici est le modèle d’échan-
geur à plaques à contre-courant, nommé PlateHeatExchangerEffectivenessNTU dans la
bibliothèque Buildings.

La première étape consiste à calculer les coefficients d’échanges convectifs nominaux
côté chaud ℎ𝑐,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 et côté froid ℎ𝑓,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 de l’échangeur.

𝐶𝑚𝑖𝑛,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =min(�̇�𝑓,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×𝐶𝑝𝑓, �̇�𝑐,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×𝐶𝑝𝑐) (G.8)

𝐶𝑚𝑎𝑥,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =max(�̇�𝑓,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×𝐶𝑝𝑓, �̇�𝑐,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×𝐶𝑝𝑐) (G.9)

𝑍𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝐶𝑚𝑖𝑛,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑚𝑎𝑥,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
(G.10)

𝜀𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑚𝑖𝑛,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×(𝑇𝑐,entrée,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑇𝑓,entrée,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)
(G.11)

𝑁𝑈𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =
ln(

1−𝜀𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

1−𝜀𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×𝑍𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
)

𝑍𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙−1
(G.12)

𝑈𝐴𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =𝑁𝑈𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×𝐶𝑚𝑖𝑛,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (G.13)
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ℎ𝑐,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =ℎ𝑓,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 2×𝑈𝐴𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (G.14)

Les coefficients d’échange convectif côté chaud ℎ𝑐 et froid ℎ𝑓 de l’échangeur peuvent
ensuite être calculés à l’aide de la corrélation de Dittus-Boettler :

𝑁𝑢= 0,023×𝑅𝑒0,8×𝑃𝑟0,4

⟺
ℎ×𝐷ℎ

𝜆
= 0,023×(

�̇�×𝐷ℎ

𝑆𝑒×𝜇
)
0,8

×(
𝜇×𝐶𝑝

𝜆
)
0,4 (G.15)

où 𝜆 est la conductivité thermique du fluide,𝐷ℎ le diamètre hydraulique, 𝑆𝑒 la section
de passage du fluide et 𝜇 la viscosité dynamique du fluide. En supposant que les propriétés
thermodynamiques sont constantes, sur le domaine de température de fonctionnement
des échangeurs, l’Équation G.16 peut être simplifiée sous la forme [44] :

ℎ = 𝐶 ×�̇�0,8 (G.16)

où 𝐶 est une constante telle que :

𝐶 =
ℎ𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

(�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)0,8
(G.17)

ℎ𝑐 =ℎ𝑐,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×(
�̇�𝑐

�̇�𝑐,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
)
0,8

(G.18)

ℎ𝑓 =ℎ𝑓,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×(
�̇�𝑓

�̇�𝑓,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
)
0,8

(G.19)

Le NUT puis l’efficacité 𝜀 sont ensuite calculés à l’aide des équations suivantes :

𝑈𝐴 =
1

1
ℎ𝑐

+
1
ℎ𝑓

(G.20)

𝑁𝑈𝑇 =
𝑈𝐴
𝐶𝑚𝑖𝑛

(G.21)

𝑍 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
(G.22)

𝜀 =
1−exp(−𝑁𝑈𝑇 ×(1−𝑍))

1−𝑍 ×exp(−𝑁𝑈𝑇 ×(1−𝑍))
(G.23)

Finalement, les températures en sortie de l’échangeur du côté chaud et du côté froid
sont calculées à l’aide des équations G.5, G.6 et G.7 utilisées pour l’échangeur à efficacité
constante.
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Ce modèle est utilisé dans les échangeurs entre la boucle d’EDM et les boucles de dis-
tribution (d’eau chaude et d’eau glacée) pour le réseau à production centralisée, et dans
les échangeurs entre la boucle d’EDM et la boucle tempérée ainsi que dans les échangeurs
entre la boucle tempérée et les différents îlots de production.

G.4 Pompes

Les pompes doivent fournir un débit suffisant pour couvrir les besoins des clients et
les contraintes liées aux différentes machines de production (comme on le verra dans la
Section 3.6). Ainsi, l’augmentation de pression dans les pompes doit être suffisante pour
contrer les pertes de charge dans le circuit. La Δ𝑝𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 est la consigne à atteindre par la
pompe afin de compenser les pertes de charge, comme le montre le schéma de la Fig. G.5.

Pompe
Tsortie 
psortie

Pélectrique

Tentrée 
pentrée

Fig. G.5 : Schéma du modèle de pompe

La pression de sortie est calculée à l’aide de l’Équation G.24 :

𝑝𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 =𝑝entrée+Δ𝑝𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 (G.24)

La puissance électrique 𝑃électrique fournie dépend de la différence de pression entre l’en-
trée et la sortie de la pompe (Δ𝑝), du débit volumique du fluide �̇� et des rendements moteur
𝜂𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 et hydraulique 𝜂ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 :

𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 =Δ𝑝×𝜌×�̇� (G.25)

𝑃électrique =
𝑃ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒

𝜂𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟×𝜂ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒
(G.26)

La hausse de température du fluide due à la pompe est enfin calculée :

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 𝑃électrique×𝐶𝑝+𝑇entrée (G.27)

La régulation de la pompe est effectuée en imposant une Δ𝑝𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 à suivre par cette
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dernière. 𝜂𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 et 𝜂ℎ𝑦𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑞𝑢𝑒 ont été laissées à la valeur par défaut du modèle dans
Buildings, à savoir 0,7.

G.5 TFP / GF

G.5.1 Modèle de base

Le modèle utilisé pour représenter le comportement des TFP et des GF (Carnot_TEva
dans Buildings) permet de calculer les températures en sortie de lamachine frigorifique et la
puissance électrique nécessaire à partir du rendement de Carnot 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡. Une température
de consigne pour l’eau qui sort de l’évaporateur est fixée (𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠), le modèle calcule
la puissance nécessaire à l’évaporateur permettant d’atteindre cette température (dans la
limite d’une puissance maximale �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥 qui ne peut être dépassée) ainsi que les autres
sorties affichées sur la Fig. G.6. Dans cette section, 𝑐 fait référence au condenseur, 𝑒 à
l’évaporateur.

TFP / GF
Tcond,sortie

Tevap,sortie 
Pélectrique

Tcond,entrée 
Tevap,entrée

Fig. G.6 : Schéma du modèle de TFP/GF

La puissance fournie par l’évaporateur est calculée dans l’Équation G.28. Cette dernière
prend en compte le fait qu’il existe une puissance maximale à l’évaporateur qui ne peut être
dépassée.

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 =min(�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥, �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝×𝐶𝑝×(𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,entrée−𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠 )) (G.28)

La température est ensuite calculée dans l’Équation G.29. La température en sortie
d’évaporateur 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 est égale à la température de consigne 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠 , sauf dans
le cas où atteindre cette consigne impliquerait de dépasser la puissance à l’évaporateur
maximale.

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,entrée−
�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝×𝐶𝑝
(G.29)
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La puissance𝑃électrique à fournir à laTFP/auGF est ensuite calculée à partir du𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡,
du rendement 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 et de la charge partielle 𝐶𝑃 :

𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡 =
𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒−𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
(G.30)

𝐶𝑃 =
�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
(G.31)

𝜂𝐶𝑃 =∑
𝑘
𝑎𝑘×𝐶𝑃𝑘 (G.32)

Dans l’Équation G.32, 𝜂𝐶𝑃 est un polynôme utilisé pour prendre en compte les change-
ments de COP lorsque la machine fonctionne en charge partielle.

𝐶𝑂𝑃 = 𝜂𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡×𝐶𝑂𝑃𝐶𝑎𝑟𝑛𝑜𝑡×𝜂𝐶𝑃 (G.33)

𝑃électrique =
�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝

𝐶𝑂𝑃
(G.34)

La puissance fournie au condenseur �̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 ainsi que la température en sortie du conden-
seur 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 sont finalement calculées :

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝+𝑃électrique (G.35)

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 =
�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑×𝐶𝑝
+𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,entrée (G.36)

Comme le montrent les équations précédentes, 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 n’est pas contrôlée. Une
régulation est mise en place sur les températures en entrée afin d’obtenir la température en
sortie souhaitée (vois la Section 3.6).

G.5.2 Modèle de TFP avec désurchauffeur

Un désurchauffeur de vapeur a pour fonction de réaliser la désurchauffe partielle ou
totale d’une vapeur surchauffée. Le désurchauffeur peut notamment être utilisé lorsqu’une
PACdoit répondre àdesbesoins avecdesniveauxde températuredifférents.Dans cette étude,
la possibilité d’utiliser un désurchauffeur en combinaison de l’utilisation d’un stockage ECS
a été étudiée.

Par rapport au modèle de base, les équations suivantes sont ajoutées afin de prendre en
compte le désurchauffeur 𝑑 pour le calcul des températures en sortie de TFP :

�̇�𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑 = �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝+𝑃électrique (G.37)
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�̇�𝑑 = 𝑥𝑑×�̇�𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑 (G.38)

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑 = �̇�𝑐ℎ𝑎𝑢𝑑−�̇�𝑑 (G.39)

𝑇𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 =
�̇�𝑑

�̇�𝑑×𝐶𝑝
+𝑇𝑑,entrée (G.40)

𝑥𝑑 est supposé égale en moyenne à 8%, à partir de [176]. La Fig. G.7 montre la variation
de 𝑥𝑑 en fonction des températures de sortie du condenseur.

35 °C 40 °C 45 °C 50 °C 55 °C
Température en sortie de condenseur

4 %

5 %

6 %

7 %

8 %

9 %

10 %

x d

Fig. G.7 : 𝑥𝑑 en fonction de 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒, pour 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 5°C, à partir des données de [176]

G.6 Tuyaux

Les tuyaux du réseau sont modélisés à l’aide d’une discrétisation en volumes finis. Le
modèle (Pipe dans Buildings) permet de calculer la perte de charge et la température en
sortie du tuyau en fonction de la température 𝑇𝑠,𝑍 du sol à la profondeur 𝑍 du tuyau, du
débit et de la température du fluide en entrée, comme le montre la Fig. G.8. Les propriétés
du tube sont calculées à partir de l’épaisseur de l’isolant 𝑒, de la longueur 𝐿, de la rugosité 𝜀,
du nombre de segments pour la discrétisation 𝑛𝑠𝑒𝑔, de la conductivité thermique 𝜆, ainsi
que du débit nominal �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 et de la vitesse nominale du fluide �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 qui permettent
notamment de calculer le diamètre du tuyau (Équation G.44).
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Tuyau

Fig. G.8 : Schéma du modèle de tuyau

G.6.1 Évaluation de la température du sol

La température du sol peut-être estimée tout au long de l’année en suivant la formule de
Kusuda et Achenbach [177], à partir de la température moyenne 𝑇𝑚𝑜𝑦, de la température du
jour considéré 𝑇𝑗, de l’amplitude de température 𝑇𝑎𝑚𝑝, de la profondeur 𝑍, de la diffusivité
thermique du sol𝛼𝑠, et du jour𝑇𝑐. Ce dernier paramètre peut correspondre au jour de l’année
où la température est la plus élevée [178], la plus faible [179] ou du jour ou la température
moyenne est atteinte [180]. L’Équation G.41 évolue en fonction du paramètre 𝑇𝑐 choisi. Dans
notre cas, 𝑇𝑐 correspond au jour où la température est la plus froide. L’équation permettant
d’obtenir la température du sol en fonction de la profondeur 𝑇𝑠,𝑍 s’écrit alors :

𝑇𝑠,𝑍 = 𝑇𝑚𝑜𝑦−𝑇𝑎𝑚𝑝×exp(−𝑍 ×√
𝜋

365×𝛼𝑠
)×cos(

2𝜋
365

× (𝑇𝑗−𝑇𝑐−
𝑍
2
×√

365
𝜋×𝛼𝑠

)) (G.41)

avec (formule issue de [180]) :

𝛼𝑠 =
86,4𝑘𝑠
𝜌𝑠×𝐶𝑝𝑠

=
86,4×1,55
𝜌𝑠×𝐶𝑝𝑠

(G.42)

où 𝑘𝑠 est la conductivité thermique du sol. Selon [180], lorsque les propriétés du sol ne
sontpas connues, unevaleur comprise entre1,4et1,7W/(mK)peut être choisie (1,55W/(mK)
dans notre cas). 𝜌𝑠 la densité du sol et 𝐶𝑝𝑠 la capacité thermique du sol. 𝜌𝑠 est considéré être
égal à 1400 kg/m3 (valeur moyenne extraite de [181] en considérant que le sol est constitué
de grès et d’argile [182]). 𝐶𝑝𝑠 est estimée avec l’équation suivante :

𝐶𝑝𝑠 =𝐶𝑝𝑠ℎ+𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢×𝑡𝑥𝑒𝑎𝑢
= 0,73+4,18×𝑡𝑥𝑒𝑎𝑢

(G.43)

avec 𝐶𝑝𝑠ℎ la capacité thermique du sol sans humidité et 𝑡𝑥𝑒𝑎𝑢 le taux d’humidité. Tou-
jours selon [180],𝐶𝑝𝑠ℎ est presque constant quel que soit le type de sol et égal à 0,73 kJ/(kgK).
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La proportion d’eau est considérée être de 20% (la différence sur le résultat est négligeable).
La Fig. G.9 représente la température du sol en fonction de la profondeur en suivant

l’Équation G.41.

01/20 02/20 03/20 04/20 05/20 06/20 07/20 08/20 09/20 10/20 11/20 12/20

10 °C

15 °C

20 °C

25 °C

30 °C

Température de l'air
Profondeur : 1 m

Profondeur : 2 m

Fig. G.9 : Évolution annuelle de la température du sol en fonction de la date et de la profon-
deur et comparaison avec la température extérieure

Il s’agit d’un modèle simplifié permettant d’avoir un ordre de grandeur de l’évolution
de la température du sol. On peut ainsi remarquer que jusqu’à la moitié de l’année, la
température du sol est en légère avance de phase par rapport à celle de l’air.

G.6.2 Pertes de charge

La première étape passe par le calcul du diamètre du tube en fonction du débit nominal
�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 et de la vitesse nominale �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 qui correspond à la vitesse du fluide lorsque le
débit est maximal. Cette dernière est établie à 1,5m/s, en suivant les recommandations de
[4].

𝐷 = 2√
�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

𝜋×𝜌𝑒𝑎𝑢×�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
(G.44)

Le nombre de Reynolds 𝑅𝑒 est ensuite calculé :

𝑅𝑒 =𝐷×
�̇�

𝜋×(
𝐷
2
)2×𝜇𝑒𝑎𝑢

(G.45)

En fonction du nombre de Reynolds, qui indique si l’on se trouve dans le cas d’un
écoulement laminaire ou turbulent, la perte de charge linéiqueΛ est calculée différemment
(corrélation de Swamee–Jain dans le cas de l’écoulement turbulent [183]) :

245



ANNEXE G. MODÈLES

Λ=

⎧⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪
⎩

64×𝑅𝑒 si 𝑅𝑒 ≤ 4000

0,25×
⎛
⎜⎜
⎝

𝑅𝑒

log (
𝜀/𝐷
3,7

+
5,74
𝑅𝑒0,9

)

⎞
⎟⎟
⎠

2

si 𝑅𝑒 ≥ 4000
(G.46)

La perte de charge nominale peut être calculée :

Δ𝑝𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐿×
𝜇𝑒𝑎𝑢2

𝜌𝑒𝑎𝑢×𝐷3 ×Λ (G.47)

Finalement, l’équation G.2 permet de calculer la perte de charge.

G.6.3 Températures

Le tuyau est discrétisé en 𝑛𝑠𝑒𝑔 volumes. La conductance 𝐺 est d’abord calculée ainsi que
le volume discrétisé 𝑉𝑠𝑒𝑔

𝐺 =
2×𝜋×𝐿×𝜆

𝑛𝑠𝑒𝑔× ln(1+
2𝑒
𝐷
)

(G.48)

𝑉𝑠𝑒𝑔 =
𝜋×(

𝐷
2
)2×𝐿

𝑛𝑠𝑒𝑔
(G.49)

Finalement, l’équation suivante permet de déterminer pour chaque élément 𝑖 du tuyau
la température du tuyau 𝑇𝑖 :

∀ 𝑖 ∈ [1,𝑛𝑠𝑒𝑔],𝑉𝑠𝑒𝑔×𝜌𝑒𝑎𝑢×𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢×
𝑑𝑇𝑖
𝑑𝑡

= 𝐺 ×(𝑇𝑠,𝑍−𝑇𝑖)+�̇�×𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢×(𝑇𝑖−𝑖−𝑇𝑖) (G.50)

G.6.4 Choix des valeurs

�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 a été fixé à 1,5m/s en suivant les recommandations de [4]. La conductivité
thermique de la couche isolante 𝜆 est fixée à 0,022W/(mK) et son épaisseur à 30mm, en
suivant la fiche technique du réseau Thassalia. La longueur de chaque tube a été calculée à
partir de la position géographique des bâtiments. Le débit nominal �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 qui traverse
un tuyau a été calculé tel qu �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = �̇�𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙×1,1 avec �̇�𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙 issu d’une première
simulation.
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G.7 Émetteurs de chaleur dans les bâtiments

Trois équipements sont utilisés pour fournir les besoins en chauffage : les radiateurs
basse température, les planchers chauffants et les ventilo-convecteurs.

G.7.1 Radiateurs

Radiateur

Fig. G.10 : Schéma du modèle de radiateur

Le modèle de radiateur (RadiatorEN442_2) utilise également une discrétisation en 𝑛𝑠𝑒𝑔
éléments. Comme on peut le voir sur la Fig. G.10, les paramètres en entrée sont la part
du radiatif dans la chaleur diffusée 𝑓𝑟𝑎𝑑, l’exposant pour le transfert de chaleur 𝑛, la puis-
sance nominale du radiateur �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙, les températures en entrée et en sortie de l’eau
𝑇entrée,nominal et 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 et les températures de l’air et radiatives en condition nomi-
nale 𝑇𝑎,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 et 𝑇𝑟,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙. �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 est la puissance maximale fournie par la SST pour
le chauffage, 𝑇entrée,nominal est fixée à 50 ou 60 °C en fonction de la configuration choisie,
𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑇entrée,nominal −20°C, 𝑇𝑎,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑇𝑟,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 20°C et 𝑛 vaut 1,24 (valeur
par défaut du modèle, qui suit la norme EN442-2 [184]).

Une première étape consiste à calculer le coefficient global d’échange UA à partir des
conditions nominales :

∀ 𝑖 ∈ [1,𝑛𝑠𝑒𝑔],

𝑇𝑖,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑇𝑖−1,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙−
�̇�𝑖,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

�̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙×𝐶𝑝
avec 𝑇0,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑇entrée,nominal et 𝑇𝑛𝑠𝑒𝑔,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

(G.51)

�̇�𝑖,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =𝑈𝐴×(𝑓𝑟𝑎𝑑×(𝑇𝑖,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑇𝑟,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)𝑛+(1−𝑓𝑟𝑎𝑑)× (𝑇𝑖,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙−𝑇𝑟,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙)𝑛)
(G.52)
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𝑛𝑠𝑒𝑔
∑
1=1

�̇�𝑖,𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = �̇�𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (G.53)

Une fois UA déterminé, la température de sortie de l’eau ainsi que la puissance du radia-
teur �̇�𝑟𝑎𝑑 (sous forme convective et radiative) fournie au bâtiment peuvent être calculées
pour chaque élément :

�̇�𝑖,𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓 =𝑈𝐴×(1−𝑓𝑟𝑎𝑑)× (𝑇𝑖−𝑇𝑎)𝑛 (G.54)

�̇�𝑖,𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑓 =𝑈𝐴×𝑓𝑟𝑎𝑑×(𝑇𝑖−𝑇𝑟)𝑛 (G.55)

�̇�𝑖,𝑟𝑎𝑑 = �̇�𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑓𝑖 +�̇�𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑓𝑖 (G.56)

∀ 𝑖 ∈ [1,𝑛𝑠𝑒𝑔],

𝑉𝑠𝑒𝑔×𝜌𝑒𝑎𝑢×𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢×
𝑑𝑇𝑖
𝑑𝑡

=𝑄𝑖,𝑟𝑎𝑑+�̇�𝑒𝑎𝑢×𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢×(𝑇𝑖−1−𝑇𝑖)

Avec 𝑇0 = 𝑇entrée et 𝑇𝑛𝑠𝑒𝑔 = 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
(G.57)

G.7.2 Plancher chauffant

Plancher chauffant

Fig. G.11 : Schéma du modèle de plancher chauffant, adapté de [185]

Le modèle SingleCircuitSlab de la bibliothèque Buildings est utilisé. Il est représenté sur
la Fig. G.12 :
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Fig. G.12 : Schéma du modèle de plancher chauffant, adapté de [185]

Le modèle permet à partir des propriétés des tuyaux (longueur, diamètre intérieur et
extérieur, conductivité thermique, surface 𝐴 occupée par un plancher chauffant) et des
propriétés des différentes couches du plancher (conductivité, épaisseur notamment) de
calculer la température de l’eau en sortie du plancher chauffant ainsi que la puissance
fournie au bâtiment.

Une résistance thermique totale 𝑅𝑡𝑜𝑡 est calculée à partie de la résistance le long de la
canalisation 𝑅𝑡 = 1/𝐺 (avec G calculé dans l’Équation G.48), d’une résistance «fictive» 𝑅𝑓𝑖𝑐
qui représente la résistance moyenne entre la surface du tuyau et la couche qui le contient,
de la convection du fluide et de la surface intérieure de la canalisation 𝑆.

On a donc :

𝑅𝑡𝑜𝑡 =𝑅𝑡+𝑅𝑓𝑖𝑐+
1

ℎ×𝑆
(G.58)

Le calcul de 𝑅𝑓𝑖𝑐 est explicité dans l’Équation G.59 :

𝑅𝑓𝑖𝑐 =
𝑑𝑖𝑠𝑡
2𝜋×𝜆

×
⎛
⎜
⎝
ln(

𝑑𝑖𝑠𝑡
𝜋×𝐷𝑒𝑥𝑡

)−
100
∑
𝑖=1

𝛽−2𝜋×𝑖
𝛽+2𝜋×𝑖

×
exp(−4𝜋×𝑖×

𝑒𝑖𝑠𝑜
𝑑𝑖𝑠𝑡

)

𝑖

⎞
⎟
⎠
×
1
𝐴

(G.59)

Avec 𝛽 =
𝜆𝑖𝑠𝑜
𝑒𝑖𝑠𝑜

×
𝑑𝑖𝑠𝑡
𝜆

.

Dans cette équation, 𝑑𝑖𝑠𝑡 est le pas, c’est-à-dire la distance entre deux tubes, 𝜆 est la
conductivité thermique de la couche en dessous de celle dans laquelle se trouve le tuyau,
𝐷𝑒𝑥𝑡 le diamètre extérieur du tuyau, 𝜆𝑖𝑠𝑜 et 𝑒𝑖𝑠𝑜 la conductivité thermique et l’épaisseur de
la couche d’isolant et A la surface sur laquelle s’étend le plancher chauffant.
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ℎ est calculé à partir de corrélations qui dépendent du régime, turbulent ou laminaire,
du fluide.

Les pertes sont finalement calculées :

�̇�𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠,𝑖 =
𝑇𝑠𝑜𝑙,𝑖−𝑇𝑡𝑢𝑦𝑎𝑢,𝑖

𝑅𝑡𝑜𝑡
(G.60)

G.8 Stockage ECS

Stockage ECS

Fig. G.13 : Schéma du modèle de radiateur

Le stockage ECS (StratifiedEnhanced) est stratifié en 𝑛𝑠𝑒𝑔 volumes. La conduction est
modélisée entre les différents volumes du stockage et entre chacun de ces volumes et
l’extérieur. Seule la surface de la section transversale est prise en compte et non le volume du
stockage. Le stockage est supposé être de forme cylindrique. Lemodèle permet de calculer la
température en tout point du stockage et la température𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 dedépart de l’eau. L’épaisseur
de la paroi, assimilée à celle de l’isolant, est de 15 cm (en suivant les recommandations de
[186]). Le volume est calculé de sorte que le stockage puisse fournir de l’eau chaude à plus
de 58 °C afin de répondre aux besoins en ECS d’une SST pendant une journée entière.

Les différents paramètres liés au modèle sont explicités dans la Fig. G.13.
La conduction entre les différents volumes de stratification s’écrit :

𝐺𝑣𝑜𝑙 =
𝜆𝑒𝑎𝑢
ℎ𝑖

×𝑆 (G.61)

avec 𝜆𝑒𝑎𝑢 la conductivité thermique de l’eau (enW/K), S l’aire de la strate (enm2) (𝑆 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒
𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒

) et ℎ𝑖 la hauteur d’une strate.

La conduction entre chacune des couches et l’extérieur est :

𝐺𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 =
2𝜋×ℎ𝑖×𝜆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

ln(
𝑟𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒+𝑒𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖

𝑟𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒
)

(G.62)
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où 𝑟𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘𝑎𝑔𝑒 est le rayondu stockage,𝑒𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 l’épaisseur de la paroi et𝜆𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖 la conductivité
thermique liée à la paroi.

Finalement, la température de l’eau peut être calculée pour chaque couche 𝑖 :

∀ 𝑖 ∈ [1,𝑛𝑠𝑒𝑔],

𝑉𝑠𝑒𝑔×𝜌𝑒𝑎𝑢×𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢×
𝑑𝑇𝑖
𝑑𝑡

=𝐺𝑝𝑎𝑟𝑜𝑖×(𝑇𝑎𝑖𝑟−𝑇𝑖)+𝐺𝑣𝑜𝑙×(𝑇𝑖−𝑇𝑖−1)

−𝐺𝑣𝑜𝑙×(𝑇𝑖+1−𝑇𝑖)+�̇�𝑒𝑎𝑢×𝐶𝑝𝑒𝑎𝑢×(𝑇𝑖−1−𝑇𝑖)

Avec 𝑇0 = 𝑇entrée et 𝑇𝑛𝑠𝑒𝑔 = 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

(G.63)
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MOTS CLÉS

Performance énergétique, Modélisation, Réseaux thermiques de 4ème et 5ème génération, Boucle tempérée,

Dimensionnement, Typologie de quartiers

RÉSUMÉ

Dans un contexte de fort développement des réseaux de chaleur et de froid, la question du choix des architectures se pose.

Les réseaux sont depuis quelques années en pleine mutation avec la multiplication des sources d’énergies mobilisables

liée à la diminution des températures à fournir, la décentralisation des moyens de production, la possibilité de stockage…

Parmi les différentes architectures de réseaux récemment développées, il est aujourd’hui difficile d’affirmer laquelle est

la plus adaptée pour un quartier donné. Dans cette thèse, tout d’abord une typologie de quartiers orientée réseaux de

chaleur et de froid est proposée afin de différencier les profils de besoins auxquels les réseaux doivent répondre. Une

étude du potentiel de développement des réseaux thermiques en France en découle. Ensuite, la simulation dynamique des

réseaux est présentée comme solution pour comparer les performances énergétiques des architectures. Les hypothèses

de modélisation et choix de modèles sont discutés. Une comparaison est réalisée entre deux architectures de réseaux

de chaleur et de froid de nouvelle génération, inspirées de cas réels, l’une avec une production d’énergie centralisée,

l’autre avec une production décentralisée à proximité d’îlots de bâtiments. Différentes configurations de systèmes de

distribution dans les bâtiments sont étudiées montrant leur impact sur la performance énergétique des architectures.

Enfin, les avantages et les limites de modélisation pour l'aide à la conception des réseaux sont discutées.

ABSTRACT

In a context of rapid growth in district heating and cooling networks, the choice of architectures is an important issue. The

networks have been evolving over the last few years with the multiplication of the energy sources that can be supplied

due to the decrease of the temperatures to be delivered, the decentralization of the means of production, the storage

possibility... Out of the various network architectures that have been developed recently, it is nowadays quite challenging

to assert which one is the most adapted for a given district. In this thesis, firstly, a typology of districts geared towards

heating and cooling networks is defined in order to differentiate the profiles of needs that the networks must meet. A

study of the potential for the development of thermal networks in France results from this typology. Then, the dynamic

simulation of networks is presented as a solution to compare the energy performance of the architectures. Modelling

assumptions and model choices are discussed. A comparison is performed between two architectures of new generation

district heating and cooling networks, derived from real cases, one with a centralized energy production, the other one with

a decentralized production located near blocks of buildings. Different configurations of distribution systems in buildings

are considered, demonstrating their impact on the energy performance of the architectures. Finally, the advantages and

limitations of modelling for network design support are discussed.

KEYWORDS

Energy performance, Modelling, 4th and 5th generation district thermal networks, Ambient loop district net-

works, Sizing, Typology of districts
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