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Introduction gprerale

L'objectif de cette trese aekt de cevelopper une nethodologie d'analyse portant sur letude de la relation
entre le batiment, les hommes qui l'utilisent et lenergie recessaire au fonctionnement de cet ensemble.
Lesenergies renouvelables semblent étre I'une des solutions au ¢ energetiquea venir. Or, si I'on consicere
le caracere intermittent de ces derneres, leur aptitudea eduire notre cependance visa-vis desenergies
fossiles s'en voit fortement diminwee. En consicerant ce probeme, peut on proposer un ceploiement des
energies renouvelables qui alegerait la charge eseau, faisant desenergies renouvelables une partie inegrante
du paysageenergetique ?

La nethodologie propose met en uvre des outils de mocklisation, en particulier TRNSYS et la logique
oue, et requiert des donrees de consommation energetique de bonne qualie. Or, il n'existe que peu de
batiments consciencieusement instrumenes. C'est pour cela que de nombreux batiments ontee mockli®es
an d'en simuler le comportementenergetique et deprouver la methodologie propose. Les esultats obtenus

a lechelle locale sont ensuite ageges pour observer I'impact de cette optimisation sur un quartier puis sur un
pays. On obtient alors un eseauelectrique virtuel. Le dernier travail e ectie porte sur le calcul de leconomie

denergie eali®e et levolution de la courbe de charge pour dierents senarios de deploiement desenergies
renouvelablesa lechelle d'un pays.

Le premier chapitre cetaille les enjeuxenergetiques de la productiona la consommationelectrique.

Dans un premier temps, les dierents pro@ds existants pour produire de lenergie electrique seront
pesenes et analyss. Les cfauts et les qualies de I'ensemble des pro@des pesents serontevoqies et feront
I'object d'une beve analyse concernant le ceploiement actuel de ces unies.

Nous evoquerons le contexte energetiques actuel en France ainsi que, d'un point de vue cereral, de
'ensemble des pays membres de I'European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSOE). En e et, l'interconnexion des dierents eseaux eurogeens donne lieua une mutualisation des
capacies de production instalees, recessaire pour faciliter la gestion du eseau. Un eseauelectrique etendu
permet d'absorber plus facilement les surcharges quotidiennes. D'un autre cog, l'interconnexion des dierents
eseauxelectriques engendre la mutualisation des risques interentsa un incidentelectrique majeur.

Il est possible de regrouper la totalie deseements, identies comme des charges eseau, en trois familles :
le batiment, l'industrie et les transports. Notre choix se porte sur le plus gros consommateur denergie identie
en France : le batiment. Dans un batiment, lenergieetant utilisee de dierentes facons, il est ici possible
d'identi er deux familles : les applications thermiques et les applications speci ques. Lenergie speci que
est identiee comme non substituable par une autreenergie que lenergieelectrique. Nos e orts se portent
donc sur les applications de type thermique (chau age, climatisation, production d'eau chaude sanitaire) en
proposant des dispositifs impliquant lesenergies renouvelables.

Le controle actif de la charge du eseauetant pour le moment exclu pour des raisons egales, nous allons
nous ineresser au consommateur a n d'identi er son comportement et proposer des solutions de lissage des
courbes de charge, sans perte de confort.

Les enjeux sont multiples et couvrent de larges domaines : augmentation de la curie energetique,
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diminution desemissions de CO, lors de la production denergie electrique, stabilisation des courbes de
charge, limitation des pics de consommation...

Dans le second chapitre, nous verrons que des labels existent et permettent de visualiser la consommation
energetique d'un batiment. Nous mettrons en avant qu'ils s'appliquenta reeter au mieux cette consommation
a n d'apporter une information aux futurs usagers.

Toutefois, aucun de ces labels ne tient compte des contraintes eelles qui concernent le eseauelectrique.
Hors, le premier chapitre de cette ttese montre la fragilie de lequilibre entre o re et demande sur le eseau
electrique, ainsi que la di cule croissante des operateurs eseaua maintenir lequilibre en question. Dans la
deuxeme partie de ce chapitre, nous proposons une rrethode permettant d'identi er I'impact d'un batiment
sur le eseauenergetique : l'impactenergetiqgue eseau ou IER. L'approche analytique propose sera cetailke.
L'objectif de ce criere est d'informer l'usager d'un batiment de sa facon d'interagir avec le eseauelectrique,
sur un intervalle detude. Dans un second temps, nous verrons gu'il est possible d'identi er des comportements
'refastes au eseau” ou bien tout simplement des batimentsenergivores, a h de proposer des alternatives
constructives et plausibles agissant sur la courbe de charge d'un batiment. Les solutions proposes doivent
rester applicablesa toutes sortes de batiments, qu'ils soient industriels, tertiaires ou esidentiels.

La probematique leea I'obtention des donrees de consommation sera traiee dans le troiseme chapitre . Le
proece est relativement simple et exhaustif. Tout d'abord, une enquéte aupes d'unechantillon repesentatif
de la population aet eali®e an de eunir les informations pealablesa la moctlisation de dierents
batiments inegrant des senarios d'occupation. Si les comportementsenergetiques sont juges ineressants,
I'enquéte est poursuivie a n de recueillir les donrees recessairesa la moctlisation thermique des batiments.
L'apport de la consigne oue a permis le ceveloppement de moctles compementaires a n d'augmenter les
taux de validation. Ce dernier aet e ectie grace aux facturesenergetiques recueillies sur site.

Enn, le quatreme chapitre pesentera les esultats obtenus en simulation et concernant la minimisation
de l'impactenergetique sur le eseauelectriqgue de batiments mocelies, grace au juste dimensionnement des
sysemes de production et de stockage denergie ineges au béti. Seraegalement pesente la technique utilie
pour la ceation d'un eseauelectrique virtuel. A cette occasion, des travaux portant sur la celocalisation des
moctles seront pesenes. Ce chapitre se conclura par quelqgues commentaires sur les esultats obtenus pour le
eseauelectrique virtuel et les informations apporees par ce dernier.



Chapitre 1

Enjeux pour Energieelectrique

Ce premier chapitre cetaille les enjeuxenergetiques de la chame de lenergieelectrique, de la production
a la consommation.

Dans un premier temps, les dierents pro@cds existants pour produire de lenergie electrique seront
pesenes et analyss. Les tefauts et les qualies de I'ensemble des proedes pesenes serontevoqies et feront
l'objet d'une beve analyse concernant le ceploiement actuel de ces unies de production délectricie.

Nous evoquerons le contexte energetiques actuel de la France ainsi que, d'un point de vue gereral,
de I'ensemble des pays membre de I'European Network of Transmission System Operators for Electricity
(ENTSOE). En e et, I'interconnexion des dierents eseaux Europeens donne lieua une mutualisation des
capacies de production instalkes, recessaire an de faciliter la gestion du eseau. Un eseau electrique
etendu permet d'absorber plus facilement les perturbations quotidiennes. D'un autre cog, l'interconnexion
des dierents eseauxelectriques engendre la mutualisation des risques inkerentsa un incidentelectrique
majeur.

Il est possible de regrouper la totalie desekments identies comme des charges eseau en trois familles : le
batiment, l'industrie et les transports. Notre choix se porte sur le plus gros consommateur denergie identie :
le batiment. Dans un batiment, lenergie est utilie de dierentes facons, il est ici possible d'identi er deux
types d'applications : les applications thermiques et les applications speci ques. Lenergie speci que est
identiee comme non substituable par une autreenergie que lenergieelectrique et source de chaleur fatale.
Nos e orts se porteront donc sur les applications thermiques (chau age, climatisation, production d'eau
chaude sanitaire) en proposant des dispositifs impliquant lesenergies renouvelables.

Le contréle actif de la charge du eseauetant pour le moment exclu, nous allons nous ineresser au
consommateur a n d'identi er son comportement et proposer des solutions de lissage des courbes de charge,
sans perte de confort pour I'homme.

Les enjeux sont multiples et couvrent de larges domaines : augmentation de la curie energetique,
diminution desemissions de CO, lors de la production denergie electrique, stabilisation des courbes de
charge, limitation des pics de consommation...
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1.1 Produire Energieelectriguea grandeechelle

Produire de lenergieelectrique, quel que soit le moyen utilie, revienta consommer uneenergie primaire
pour gererer cetteenergieelectrique, avec plus ou moins d'e cacie. On observe deux grandes familles de
centrales : Les centrales dites "ches" (sans cycle vapeur) et les centralesa cycle rankineequipees de turbines.
Dans le monde, 99 % de lenergieelectrique est produit par un alternateur coupka une turbine, appeé groupe
turbo-alternateur (GTA) [ 121]. Une turbine peut étre actionree par dierents uides de travail, qu'ils soient
liquides ou gazeux . Les 1 % restant correspondenta la production photovolieue, aux groupeselectrognes
(le moteura combustion interne ou externe n'est pas consicke comme une turbine) et aux autres sources
nouvelles denergies exgerimentales, mais reanmoins connecees au eseau (dish stirling...).

1.1.1 Cycle rankine

Les centrales inegrant un cycle rankine kere cient d'un retour sur exgerience tes important. On observe
les premeres turbinesa partir de 1530, lenergie mecanique alors obtenue est directement utilisee pour lever
des charges ou actionner un marteau. Il faudra attendre l'industrialisation de I'alternateur au 26™¢ secle
pour l'entee en production des premiers groupes turbo alternateur. Le rendement de ce type de centrales
(cycle thermodynamique vapeur ou ammoniaque) n'a fait que cro'tre depuis le secle dernier, passant de 12
% en 1922a 35 % pour les plus ecentes, hors cycle combire. Pour ce qui est des cycles hydrodynamiques
(centrales hydrcelectriques), le rendement atteint dep des sommets dans les anrees 1950, avec 95 % d'e cacie
[23].

Les sysemes de gestion des turbines sont particulerement au point. Du fait d'un retour sur exgerience
important, les logiciels de pilotage n'ont plus besoin d'étre optimises pour une utilisation conventionnelle. Des
recherches sont actuellement merees pour amener desevolutions sur la gestion des geriodes dites transitoires
(mise en route et arrét de la turbine), particulerement celicates selon la taille de la machine et souvent
sources de pertes denergie consicerables [64, 20].

Nous allons maintenant faire unetat de I'art rapide des dierents moyens de production de masse, appliqes
a lenergie electrique utilisant la technique ditea cycle rankine, classs en fonction de la source denergie
primaire utiliee.

1.1.1.1 Leénergie nuckaire

Les centralesa fusion electro-nuckaire repesentent 13,8% de la production mondiale 79 et 77% de
la production Frarcaise delectricie en 2008 [ 34]. La courbe de charge d'une centrale nuckaire est quasi
constante, ce qui en fait un moyen de production de base, en dehors des pics de demande. Les pannes
et dysfonctionnements y sont rares et n'entramnent pas forcement un arrét de la production. La demande
energetique de base sur le eseau est facilement pevisible, grace aux ptenonenes de tendance facilement
observables au cours des saisons. Une centrale H800M W ¢ fonctionnea sa puissance nominale, avec une
marge basse de -15a -20 % selon les technologies. Cette caraceristique particulere aux centrales nuckaires
est duea la di cule de contréler un eacteura basse puissance. Les risques sont multiples : empoisonnement
du c ur au »eon, exedent de eactivie trop faible [ 106]... Le principe est relativement simple. Le combustible
nuckaire, uranium enrichi ou plus ecemment un nelange d'oxides (dioxyde de plutonium P uO, et dioxyde
d'uranium UO;) commurement appee MOX, est utili® pour chau er un calo-porteur (eau, sodium, sel
fondu, CO,) dans le circuit primaire. Ce uide, ainsi chaue, passe par un gererateur de vapeur, aussi appeé
echangeur de chaleur. La vapeur est turbiree par le GTA qui produit lenergieelectrique. En n de cycle, la
vapeur est condense dans une tour ou unechangeur de chaleur a n de pouvoir l'injecter dans le grerateur
de vapeur, sous forme liquide (gure 1.1).

Il est possible de classer les eacteurs nuckaire en quatre gererations, dont deux encore en fonctionnement :
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Figure 1.1 { Sctema d'une centrale nuckaire

{ Uranium Naturel Graphite Gaz (UNGG) est la premere gereration de eacteur. Rendement 20a 25 %,
technologie obsokte, toutes les unies sonta l'arrét.

{ Le REP corresponda une rupture technologique en terme d'e cacie, portant le rendement autour de
30%, de simplicie et de matrise de la eaction par I'usage d'eau comme calo-porteur dans le circuit
primaire. Ce type de eacteurs arrive en n de carrere.

{ L'actuel fer de lance de l'industrie nuckaire est 'EPR. Ce dernier est pesente comme un eacteur de
troiseme gereration, bien qu'il corresponde parfaitement aux caraceristiques de la seconde gereration.
On attribue de nombreuses qualiesa cette 'nouvelle" gereration de eacteurs que sont I'e cacie, avec
un rendement de 36%, et la duee de vie, estimeea 60 ans par Areva.

{ Les eacteurs utilisant la fusion sont cep annone@s comme les eacteurs de quatreme gereration. De
consicerables e orts de recherche et ceveloppementetant encore recessaires, la premere centrale de ce
type ne devrait pas voir le jour avant 2050.

Comme nous avons pu le voir, le rendement d'une centrale nuckaire est tes faible, plus faible que
celui des centrales thermiquesa amme. En e et, la eaction ne permet pas d'atteindre une temperature
su sammentelewe qui permettrait de maximiser le rendement du cycle vapeur, dans des conditions de
fcurie satisfaisantes. Le rendement estetroitement le au de temperature [ 14] entre la temperature de
la vapeur en entee et la temperature du le dernieretage de la turbine. Au dernieretage de la turbine, on
observe gereralement une temgerature de 256C au dessus de la temperature ambiante. Plus la temgerature
estelewvee en entee de la turbine, plus le rendement seraelewe, avec toutefois des valeurs limites, imposes
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par les magriaux de la turbine [121]. Il faut donc amener plus de vapeura une temgerature et un niveau
de pression moindre pour la mémeenergie produite. La majeure partie de lenergie issue de la eaction est
dissipee, en n de cycle, dans la tour de refroidissement ou, plus rarement, valoriee au travers d'un eseau
thermique (pour des applications industrielles, chau age urbain...) [78, 109, 129].

A noter le temps de monte en puissance tes long d'une centrale nuckaire. Ceci est dda I'utilisation,
quasi sysematique, d'un circuit primaire permettant un con nement e cace du c ur du eacteur. Il s'agit
de la seconde barrere de con nement de radioeements. La premere barrere est incorpoee au combustible
sous la forme d'une gaine. Tous ces obstacles engendrent des temps de mise en route et d'arrét importants,
ainsi que des pertes de rendement. L'ensemble de ces dispositifs est cependant recessaire pour garantir un
niveau de scurie d'exploitation acceptable pour l'industriel et les populations.

Notons que certains pesentent lenergie nuckaire comme un moyen d'independanceenergtique visa-vis
du petrole, et plus globalement des autres sources denergie. C'est en partie le cas visa-vis du petrole mais
faux plus globalement. Le nuckaire repesente 22,6% (6,2% au niveau mondial) de lenergie consomrmnee en
France, contre 44% pour le fetrole. D'autre part, la France est cependante de I'uranium imporg, provenant
du Canada (60% des approvisionnements) et du Kazakhstan (35%). Les 5% restants sont issus de notre seule
et unique mine encore en activie (0,5%) et du recyclage (4,5%) [16, 120, 113].

Les centrales nuckaires repesentent cependant un risque lattant en matere demission de radioekments
dans l'environnement. Il s'agit d'une pollution qui ne se voit pas, ne se sent pas et dont les e ets sur les
organismes vivants (modi cation de la carte gretique, destruction du syseme immunitaire, ceeglement
hormonaux...) ne se font sentir que plusieurs anrees apes contamination. L'accident de Tchernobyl reste
encore grawe dans les nemoires. Il illustre bien la di cule pour I'homme d'assurer la matrise et le controle
d'une eaction nuckaire, et ce malge une attention extréme [156, 8].

L'atout majeur de lenergie nuckaire est de permettre de eduire lesemissions de Gaza E et de Serre
(GES). Les centrales nuckaires enemettent moins que les centrales thermiqguesa amme, et aucuO,. Elles
repesentent donc une alternative plausible pour eduire lesemissions de gaza e et de serre, le protocole de
Kyoto imposant une eduction progressive de cesemissions [115, 116].

Une production tout nuckaire est toutefois inenvisageable actuellement pour une raison simple : le temps
de eponse entre le moment de la demande et la production.

Bien que le nuckaire permette de gererer de lenergieelectrique sans GES, elle n'est pas sans dechets. Cet
aspect est souvent reglige par les partie prenantes du secteurelectro-nuckaire. Il faut con ner les cechets
a n deviter tout relachement de radioeements dans I'environnement. Le retraitement est une des solutions.

Il permet une eduction du volume de ces cechets de 30a 40 % (CEA), tout en rendant encore plus nocifs
les dechets ultimes obtenus. Mais cette solution est extremement coldteuse enenergie, ce fait au prix de
transports de combustibles usagers sur de longues distances dangereux et est la source la plus importante
de rejet de radioeements dans I'environnement. Si bien que seulement trois pays, la France, le Japon et
I'Angleterre ont ope pour cette solution et c'est ainsi que 15 % (Commission de Recherche et d'Information
Incependantes sur la Radioactivie : CRIIRAD) des dechets nuckaires civils dans le monde sont recyces.
Pour ce qui est du stockage, de nombreuses solutions ontee envisages, toutes se sont e\ekes ine caces,
an de con ner les radioeements su samment longtemps (plusieurs millions d'anrees pour certains). Voici

les pistes principales cep experimentes [48] :

{ L'enfouissement en mer Dans des conteneurs d'acier, les dechets vitries sont envoyes par le fond,a
plusieurs centaines de netres de profondeur. Solution abandonree par rati cation de la convention de
Londres le 12 mai 1993 interdisant les rejetsa partir de plate-formes ottantes car, au bout de seulement
5 ans, l'acier des conteneursetait devenu poreux. Le verre, sous l'e et de la pression, s'est fragmeng,
laissant se epandre les radioeéments dans I'environnement imnediat du lieu de stockage.

{ L'enfouissement dans les couches geologiques dites "stables" avec ketorDans des conteneurs d'acier,
les cechets vitries sont enteresa plusieurs centaines de netres de profondeur. La cavie, creusee pour
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l'occasion, est remplie de dechets puis noyee de keton. Cette solution aee abandonree car, au bout de
guelques anrees, les mesures e ectiees en surface ont monte des cegagements de radioekments dans
I'environnement.

{ L'enfouissement en couche geologique stable contréke c'est la solution d'avenir envisagee. Comme
peedemment, on entrepose les dechets dans le sol avec ici une surveillance active. Si un conteneur se
cegrade de facon anormale, celui-ci sera reconditionre a n de epondre aux normes. Cette solution est
tes colteuse, compaee aux deux peedentes, et ferait augmenter le coot dukW he produit (LEC) de
0,01 e environ.

{ D'autre solutions fantaisistes onteeevoqtes. La plusetonnanteetant I'envoi des dechets dans I'espace,
au moyen d'une catapulte sitiee sur une tour de 9000 rretres d'altitude...

Conclusion: malge les proges e ecties par la lere, notamment sur le plan scuritaire et du contrble
commande de la turbine R4, le nuckaire reste une alternative pour fournir la production de base, impactant
fortement l'avenir de ceux qui font ce choix, a cause des dechets qui esultent de ['utilisation de cette
technologie [63].

1.1.1.2 Centrales thermiquesa amme

Les centrales thermiquesa amme sont des centrales conventionnelles similairesa celles utilies au cebut
de l'aventureelectrique,a la dierence de la machinea vapeur qui a lais® placea une turbine. Cette turbine
est actionree, soit par un uide de travail (vapeur), soit par le combustible lui-méme. Les centrales thermiques
a amme sont les plus epandues dans le monde. Elles repesentent pes de 60 % de la production mondiale
delectricie (10 % pour la France). La technologie pesente deux avantages sur le nuckaire : elle ne produit
pas de cechets et surtout ne pesente aucun risque de cegagement de radioeements dans I'environnement.
Notons que l'extraction de la matere premere, recessaire en grande quantie, est tes souvent source de
pollution. Il existe trois cakgories de centrales thermiquesa amme :

{ Les centralesa turbinesa combustion interne : il s'agit de centralesa gaz, oul ou charbon pulerie.
Ce type de centrales repose sur l'utilisation d'un groupe turbo eacteur alternateur (GTRA), dans lequel
on injecte directement le combustible. Ces centrales sont constititees de petites et moyennes unies de
production (0,1a 600 MW,) relees en batterie pour s'adaptera la demande. L'avantage majeur de
cette technologie est le temps de eponse, inérieura la minute pour les petits groupes de O,MW .
Mais cette rapidie se paye, d'une part,a la construction de la centrale et, d'autre part, durant son
exploitation. Les turbinesa combustion interne pesentent une souplesse d'utilisation record en ce qui
concerne la puissance en sortie, gereralement adaptable en fonction de la demande, de 10a 105% de la
puissance nominale annonee par le constructeur. Le rendement n'est pas gravement impace par un
fonctionnement de la centrale en dehors des valeurs nominales annonees. 55% de lenergie liteee par
le combustible est perdue dans les gaz dechappement de la turbine. Plusieurs leres de valorisation
de cetteenergie existent, permettant ainsi d'accro'tre le rendement de la centrale33, 127. En France,
la production par ce type d'unies reste anecdotique. Cependant, elle repesente 30% de lelectricie
produite en Tunisie (pays transitaire du gaz Algerien). Le contexte geopolitique in uence largement le
eploiement de ce type d'unies de production.

{ Les centralesa cycle vapeur ou turbinea combustion externe: ce sont les centrales thermiques les plus
epandues dans le monde. Le principe est le m&me que pour une centrale nuckaires avec pour seule
dierence l'origine de la chaleur. L'avantage de ce type de centrales est d'étre souple en ce qui concerne
lenergie primaire, injecee dans la chaudere. Elle peut consommer n'importe quel matriau combustible.

Il peut s'agir de gaz, oul, charbon pulherige ou naturel, cechet nenager, tourbe [110]... Plus e caces

gue les centralesa turbinea combustion interne, elles utilisent davantage la chaleur cegagee lors de la
combustion. Elles sontegalement moins cteres,a la construction et I'exploitation, que les centrales de
type GTRA. Le temps de cemarrage est fortement cependant de la taille de la centrale. La plage de




1.1 Produire [energieelectriguea grandeechelle 11

puissance d'une telle turbine, pour les plus ecentes, varie entre 50a 110% de la puissance nominale
annonee par le constructeur M. Il faut savoir que le rendement de la centrale sera fortement degrace :
de facon rapide si la centrale cepasse la puissance nominale et progressivementa tendance logarithmique
en dea [75]. Les meilleurs rendements sont actuellement obtenus avec les centralesa charbon puherie
super critique, annonesa 48% [76].

{ Les centralesa cycle combire : ici on utilise en srie les deux technologies peedemment cites. La
chaleur issue des gaz dechappement de la turbine a combustion interne (qui entrame un premier
alternateur) est utiliee pour alimenter le circuit de la turbinea combustion externe. C'est l'ultime
evolution de la technologie thermiquea amme. Plus colOteuse que les deux technologies peedentes,
elle pesente des cotts de fonctionnement particulerement bas. Le temps de eponse est toujours tes
bas, pour la partie turbinea combustion interne, et un peu plus lent pour la turbinea combustion
externe. La monee en temperature des gaz dechappement de la turbine est e ective une fois le egime
nominaletabli, expliquant le retard de la eponse pour la partie combiree du cycle. Le cycle combire
permet d'augmenter le rendement de la centrale d'environ 10a 30%, dans le cadre d'une utilisation
en continu sur des periodes sugerieuresa une jourree. Un fonctionnement par intermittence n'est pas
eellement envisageable, le temps de chau e de la partie vapeuretant trop long. Par contre, ce type de
centrales est particulerement rentable lorsque I'amplitude de la demande de puissance est importante
[9]. Une centralea cycle combire doit étre pevue telle quelle ces sa construction. Dans le cas contraire,
les travauxa entreprendre sont consicerables et le gain de rendement ne sera pas aussi signi catif.
L'utilisation de ces centrales est requise lors de periodes prolongees de forte demande, alors que les
centrales nuckaires sont cepa pleine puissance. La exibilie de la partie primaire de la centrale permet
d'ajuster au mieux I'o rea la demande, tandis que la partie secondaire permet de peserver un faible
colt du kW hg produit.

En ce qui concerne les colts, une centrale thermiqguea amme colte moite moins cher que sa cons ur
nuckaire,a puissanceegale. Cependant, les colts de fonctionnement sont relativement uctuants et les au
cours de la matere premere, consommnee en grande quantie. L'autre atout est la exibilie de ce type de
centrales. Il est possible de mobiliser lenergie beaucoup plus rapidement que pour une centrale nuckaire. La
contrainte d'o re et de demande primant sur tout le reste, le recoursa ce type de centrales est sysematique en
periode de pointe. Le caracere intermittent de la production appliqieea ce type de centrales en France ternit
les chires du bilanenergetique et du rendement car, treoriguement, le rendement d'une centrale thermique
a amme est sugerieura celui d'une centrale nuckaire lorsque les conditions d'exploitation sont identiques.
En e et, la temperature de travail est pluselewee de plusieurs centaines de deges. Cependant, ce type de
centrales cegage des GES ainsi que des particules et autres dechets gazeux provoquant le echau ement
climatique [3, 143 65]. Plusieurs techniques de ltration ont cea permis de eduire les niveaux demission
de ces polluants mais 1eCO, est dicilea xer et l'icee de cevelopper un lItrea CO, a rapidementet
abandonreea la vue des quantiesa Itrer. Lesevolutions apporees par les recours au cycle combire et aux
temperatures super critiques ont fait reculer de 40% lesemissions de GES en 50 ans, mais c'est toujours trop,
a la vue des objectifs >es par le protocole de Kyoto [90]. Des pistes sont actuellementa letude pour esoudre
ce probeme demission de GES. La plus prometteuse est la questration de ce gaz dans le sous-sol ou encore
sa ligefaction parelectrolyse permettant de eduire les conequences de tellesemissions sur I'environnement.
Ces pro®cks sont experimentaux, bien que plusieurs prototypes et cemonstrateurs industriels soient en cours
de construction, notamment en Angleterre. Dans les deux cas, le syseme aura un impact regatif sur le
rendement,a cause de l'augmentation de la consommation des auxiliaires de la centrale, donc plus de GES a
stocker. Resultat : +50% sur le prix nal du kW hg, amortissement et cemantelement inclus [159, 43]. Notons
cependant qu'une centrale thermiquea amme peut s'awerer étre une centraleaenergie renouvelable. Dans
ce cas pecis, une telle centrale ne consommerait que du combustible issue de la biomasse (biogaz,ethanol,
tbchets verts...) [125. En n, I'essentiel des centrales thermiquesa amme en fonctionnementa travers le
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monde cepend de l'approvisionnement en matere premere imporee depuis d'autres pays. Ce type denergie
ne constitue pas une solution en matere de scurie d'approvisionnement enenergieelectrique [62].

Etant donre levolution actuelle, ce type de centrales devrait connatre rapidement des probemes d'appro-
visionnement en matere premere (combustible), cetteevolution de la disponibilie de la ressource devrait
amorcer le changement32] et la reconversion de ces installations, lorsque cela sera possible, vers des unies
de production exploitant le soleil ou la geothermie [79, 81].

1.1.1.3 Geothermie

Le principe d'une centrale ggothermique est le méme que celui d'une centrale thermique classique. La
seule dierence se situe au niveau de la provenance de la chaleur utilie par la turbine vapeur. Cetteenergie
est issue des profondeurs de la terre et se transmet par conduction vers la surfaes][ Lekvation de la
temperature, que I'on observe quand on s'enfonce dans le sol, est appeke gradient geothermique. Gereralement,
on constate une augmentation de la temperature de1*C tous les 30 netres Pé. Selon la egion, il faut creuser
plus ou moins profond. Cette technologie a che une disponibilie annuelle tes appeciable (8000 heures entre
chaque cetartrage) mais son colt est tout simplement abyssala la construction. Il faut savoir que le prixa
la construction varie fortement, en fonction des profondeursa atteindre, pour disposer d'une tempgerature
exploitable. Typiquement, dans les egionsa haute activie volcanique, il faut creuser des puits de 500a 1000
netres permettant d'a cher des colts de construction raisonnables, comparativement aux autresenergies
renouvelables a chant une telle disponibilie annuelle [ 160. Il estegalement possible d'implanter de telles
centrales dans des egions a faible activie volcanique avec des profondeurs de puits comprises entre 4 et 5 km.
La vapeur obtenue n'est pas toujoursa la tempgerature iceale pour &tre turbiree. La centrale doit inegrer ce
paranetre et les turbines sont sysematiquement sur-dimensionrees, pour étre utilieesa basse temgerature,
malge les pertes de rendement.

La technologie pesente I'avantage de nemettre aucun gaza e et de serre et d'étre 100% renouvelable.
C'est notamment la deuxeme source denergie electrique en Islande, avec 30% de sonenergie d'origine
geothermique [69, 137].

1.1.1.4 Solaire concente turbire

La terre recoit 100 000 fois plus denergie solaire que ce que I'homme n'en consomme, toutes formes
confondues. Le gisement denergie disponible sur un site depend de la latitude de celui-ci. Lenergie solaire
est relativement di cilea capter mais de nombreuses techniques permettent d'en tirer pro t. D'un point de
vueelectrique, il est possible de produire, de facon rentable, de lenergieelectrique d'origine 100 % solaire si
I'ensoleillement cepasse 80kW h:m?:an ! [153. A la dierence du solaire photovolta «que, qui transforme
directement les photonsemis par le soleil enenergieelectrique, le solaire thermodynamique concentre lenergie
solaire avant de I'exploiter dans une turbine. Seul le rayonnement solaire direct est utili (DNI). Il n'est
donc pas possible d'exploiter une telle centrale par temps nuageux.

a) b) c) d)

Figure 1.2 { lllustration des dierentes centrales solaires existantes

La particularie de ce type de centrales est de permettre le stockage de lenergie, sous forme thermique.
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Il est ainsi possible de produire méme quand il n'y a pas de soleil, sans trop degrader le rendement. ||
existe quatre technologies. Trois de ces technologies utilisent un cycle vapeur turbire. La dernere utilise une
technique semblable auxeoliennes.

{ Technologie cylindro-parabolique (CP) (g. 1.2.a) : le principe de fonctionnement repose sur la concen-
tration et la captation du rayonnement solaire sur de grandes surfaces. On utilise pour cela des capteurs
cylindro-paraboliques. Au point focal se trouve un collecteur axial, dans lequel circule un uide calo-
porteur (HTF Heat Transfert Fluid), gereralement de I'huile de syntrese. Le point focal se trouvea une
distance de 60a 200 centirretres des miroirs, d'ar un rendement de captationeleve ( 85%) [27]. L'atout
majeur de ce type d'installations est I'absence de tours, souvent decrees par les riverains pour leur
impact paysager. La chaleur ecolee peut alors étre soit stoclee pour decaler la production delectricie,
soit utilisee. Dans ce dernier cas, le HTF est utilise comme source de chaleur, le reste de la centrale
reprend les speci cations d'une centrale thermique conventionnelle. Il s'agit de la technique de captation
la plus simple, d'un point de vue contréle commande : le pilotage se fait sur un seul axe (NORD-SUD
pour les sites dont la latitude estelevee et EST-OUEST pour les sites proches de lequateur), bien qu'il
existe certains prototypes commances sur deux axes. Cette dernere technologie pesente de hombreux
points faibles au niveau des jonction de HTF, augmentant le risque de fuite. Aucun site industriel,
equipe de la technologie CP, n'est pour I'heureequipe de suivi sur deux axes. Cependant, la technologie
CP implique une machinerie de suivi hydraulique car il faut un couple important pour mouvoir les
immenses boucles de captation, parfois longues de plusieurs centaines de netres. Cette machinerie
hydraulique est particulerement vulrerable aux pousseres et au sable, rendant di cile une application
en milieu cesertique. Curiosie : lorsque le soleil est au znith, on observe une perte de charge duea
I'ombre poree du collecteur [41].

Concernant la surface, il faut compter 4 hectares de champ solaire paMW . sous des conditions
d'ensoleillement de 160kW h:"m?:ane 1. Cependant, cette technologie pesente un desavantage de
taille : le collecteur parcours tout le champ solaire. Ceci augmente le risque de fuites et la quantie
de HTF pesent sur le site. Uneevolution de cette technologie permet de fonctionner en gereration
directe de vapeur dans le champ solairelp4. Les colts d'entretien augmentent dans le méme temps,
ainsi que les pertes124. Mais il s'agit de la technologie la pluseprouee et, surtout, la seule consiceee
aujourd’hui comme viable vu le LEC a cte par ce type de centrales.

{ Technologie centralea tour avec teliostat (g. 1.2.b) : le principe de fonctionnement repose sur la
concentration et la captation du rayonnement solaire sur de grandes surfaces. On utilise ici des teliostats
piloes sur deux axes par des moteurselectriques a n de rediriger le rayonnement solaire vers le point
focal de la tour. Au point focal se trouve un collecteur dans lequel circule un HTF. Il peut s'agir de
dierents types de uides tels que les sels fondus (permettant le stockage thermique), I'eau... L'atout
majeur de ce type d'installations est I'absence de HTF sur le champ solaire, expliquant la faible quantie
de HTF sur le site, ce quievite ainsi un classement SEVESO en Europe [153].

La technologie permet d'atteindre des temperatures pluselevees mais pesente un rendement de captation
solaire plus faible, dara la distance entre les feliostats et le ecepteur central de la tour. Ici, la tour
constitue I'obstacle majeura la construction de ce type de centrales, au motif de I'impact sur le paysage.
La taille critique pour ce type de centrales est de 3AMW .. Elles sont actuellement ceployees, et tesees,
en Israel, en Espagne et aux USA. Notons que la France aeg, dans les anrees 80, un pecurseur
en matere de solaire thermodynamique avec la centrale Themis, que l'on peut voir gure 1.2.ba
pleine puissance, avec une tour de 120 netres de hauteur. Cette centrale de 2\6W . etait capable
de fonctionner 30 minutes sans soleil et pesentait d'excellents rendements pour lepoque. Mais cette
technologie aet abandonree avec l'arrét de Tremis en 1986 pour des raisonseconomiques.

{ Technologie miroir de Fresnel (g. 1.2.c) : elle diere des autres technologies par le recoursa la DSG
(Direct Steam Generation ou gereration direct de vapeur), ceveloppee par les australiens pour une
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application dans les ceserts. L'atout majeur de la technologie Fresnel est de ne pas recessiter dechangeur.

Le syseme de suivi solaire est icielectrique. Deux possibilies pour le suivi du soleil : soit I'angle

des miroirs varie, soit I'absorbeur est mobile. La premére option est la plus complexe mais la moins

contraignante pour letancteie du tube absorbeur, car celui-ci reste xe. La deuxeme option engendre
une vulrerabilie au niveau du exible reliant le collecteur aux conduites au sol. Le uide calo-porteur
utiliee ici est gereralement de l'eau, pesente sur tout le champ solaire, ce qui ne pesente aucun danger
pour I'environnement. En sortie du champ, on obtient directement de la vapeur que I'on peut stocker

(sur de tes courtes duees [47], avec un niveau de pertes important) ou utiliser directement dans la

turbine a n de produire de lelectricie. Le rendement de captation est quasi identiquea la technologie

CP. Le co0t de construction et de fonctionnement est egerement inkrieur aux technologies CP eta

tour [41].

{ Technologie tour solaire (g. 1.2.d) [158] : la nethode de captation pour lenergie du soleil est une
immense serre circulaire, place autour de la tour. L'air dans la serre se echau e sous l'action du soleil.
L'air chaud est moins dense que l'air froid, donc plus kger que ce dernier. Par convection, l'air chaue
de cette manere va converger vers la tour ai il va gagner en vitesse et actionner deseoliennes en haut.
L'inerét majeur de cette technologie est de ne recessiter aucun syseme de pilotage pour le champ
solaire, tout en proposant une gamme de puissances tes large. La taille critique est estineea MW ..
Autre avantage de cette technologie : I'absence de cycle vapeur, ce qui eduit les coats d'entretien au
strict minimum. Le syseme de stockage n'a besoin d'aucun syseme de pilotage, I'autonomie varie de 6
a 40 heures sans soleil (en fonction du matriau utili®e : sol ou maeriaux additionnels). Si la tour est
plaee dans un environnement egulerement ensoleile, la disponibilie de cetteenergie peut atteindre
8000 heures par an. Le gererateur peut étre plae soit en haut de la tour, soit en bas. Le rythme de
maintenance est comparablea celui d'uneeolienne, bien que I'exgerience ait monte une vulrerabilie
accrue des parties mecaniques duea la corrosion. Il y a trois obstacles au cgeploiement de ce type de
centrales :

{ Le codt de fabrication teselewe. Cependant, une fois la centrale construite, le codt du kW he produit
est le plus bas du marcte, peu d'entretienetant recessaire pour cette technologie.

{ Les nombreux incidents survenus, pour la seule ealisation,a ce jour, de tour solaire. La centrale
de Manzanares en Espagne pos®dait une surface de captation de 600F et a subi de graves
ceeriorationsa cause de son exposition aux vents. Des ssures sont apparues sur la chemiree de
200 rretres et ont rapidement conduita l'arrét de la centrale. Malge les 7 anrees d'exploitation, la
centrale n'a pas pu étre amortie.

{ Il faut disposer de larges surfaces planes pour y installer la serre et la tour.

La hauteur de la tour doit tre su sante pour obtenir un tirage important. Or, la hauteur implique de

graves contraintes necaniques en cas de vents violents. La tour peut avoisiner le kilorretre pour 200

MW, c'est le cas d'un projet Australien d'une chemire de 990 netres pour une surface de captation

totale de 38,5km?. D'ambitieux programmes sont en attente de ealisation en Australie, en Espagne et

meéme en Allemagne, ai la technologie aet initialement ceveloppee. Ce type de centrales est destirea
ealiser une production de base.

Nota : pour les deux premeres technologies ciees, il est possible d'adjoindre un syseme de stockage. En
paralele du champ solaire, la quantie denergie stoclee va cependre de la quantie et des caraceristiques
du maeriau de stockage. L'utilisation d'unechangeur, entre le stockage et le champ, peut étre motivee par
le choix d'un maeriau de stockage, dierent du maeriau de transfert de chaleur utilie dans le reste de la
centrale : le sel solaire / I'huile (dans le cas d'une centrale CP, comme pesentee gure 1.3). Notons que le
sel solaire fut cba utili® dans la centrale de Tremis comme uide calo-porteur permettant notamment un
stockage tampon de 30 minutes7[l]. La disponibilie annuelle de ce type de centrales va beaucoup cependre de
son emplacement. On s'accorde sur des valeurs oscillant entre 2000 et 3000 h.&nvaleurs pouvant atteindre
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Figure 1.3 { Une centrale solaire thermodynamique avec stockage.

5000 h [L62) avec stockage si la centrale est bien expose. Le dispositif de stockage permet de lisser la courbe
de production et méme de contréler la caraceristique intermittente reproctee aux sources denergie solaire.
Ce dispositif double les colts de construction et de fonctionnement. Toutefois, il permet de regocier les tarifs
de rachata la hausse car le eseau peut alors intervenir sur la quantie denergie en sortie de la centrale. La
technologie est cep impemenee en Espagne et aux USA sur certaines centrales, elle est maintenanteprouee.
Plusieurs centrales de ce type depassent la dizaine de megawatts et I'une d'entre elles fonctionne depuis plus
de 20 ans

Les centrales solaires concentees turbirees sont une alternative ineressante car un syseme de stockage
est facilement inegrable au cycle de la centrale. Le stockage de lenergie thermique est technique, mais
pas particulerement complexe, et surtout bien moins colteux que les dispositifs de stockage par ceation
de potentiela partir denergie electrique. Les centrales solaires sont donc promisesa un bel avenir, bien
que dans certains pays, les lois en vigueur, inadapeesa la compehension des risques technologiques et
environnementaux lesa l'utilisation de certains matriauxa certaines temperatures, rendent complexe, ou
empeéchent, la construction de ce type de centrales (exemple : Solenha dans les Hautes Alpes).

1.1.1.5 Les centrales hydrelectriques

La technologie est connue et utiliee depuis I'empire romain. C'esta la n du 1% secle que lenergie
mecanique en sortie des turbines hydrauliques aet misea prot pour produire de lenergieelectrique. Cette
production repesente aujourd'hui environ 19% de Ilectricie mondiale et 15% de Ielectricie frarcaise. C'est
la premere source denergie renouvelable exploiee dans le monde [152].

Cetteenergie, rapidement mobilisable, est gereralement utiliee pour satisfaire la demande en periode
de pointe, ou comme moyen de production de base longue duee. Le type d'usage cepend fortement de la
topographie du site et de la disponibilie hydraulique. Il existe 4 types de turbines :

{ La turbine Pelton : adapee aux hautes chutes (jusqua 2000m), elle se compose d'une rouea augets.
Les injecteurs permettent deviter les prenonenes de cavitation au niveau de la turbine. La gamme de
puissances de ce type de turbines est tes large : 0,01a 5081W ¢, pour un rendements variant entre 70
et 85 %. Les derneresevolutions portent notamment sur les injecteurs et ont permis de faire varier la
puissance d'une méme turbine de 20a 110% de la capacie nominale.
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a) b) c) d)

Figure 1.4 { lllustration des dierents types de centrales hydrelectriques

{ La turbine Francis : adapte aux hauteurs de chutes faibles € 700 m). La gamme de puissances va de
0.01a 300MW.. Le rendement de ce type de turbines est estinme entre 80 et 95 %. Le contréle commande
est eduit au minimum (TOR, Tout Ou Rien). Elles sont utilisses pour gererer une production de base
sur des cebits d'eau moyensa importants.

{ La turbine Kaplan : turbine pour les faibles chutes d'eau € 30 m). Utiliee pour les centrales de type
| de l'eau, elle pesente de tes bons rendements, y compris pour les centrales micro-hydrauliques mais
est inadapte aux centrales de tes grande puissance.

{ La turbine Wells : il s'agit d'une turbine utiliee pour produire de lelectricie avec lenergie des vagues.
Peu de ealisations dues aux di culesa trouver un site capable de recevoir une telle centrale.

L'eau repesente un potentiel energetique important. Le potentiel des riveres est largement exploie
dans le monde entier mais le potentiel des maees ou vagues est luia letat detude ou de ealisation de
pilotes industriels (Serpent de mer / Hydrolienne...). Il existe deux sous-groupes de centrales hydreelectriques
(g.1.4):

{ Les centrales dites gravitaires: plaees sur une rivere, ce sont les plus epandues. Elles pesentent des

qualies largement appecees pour une centraleelectrique ( exibilie de la production, rapidie de mise

en production, faible co0t du kW he produit,...). On peut encore les reclasser en deux sous cakgories :

{ Les centrales dites "I de I'eau” : gereralement sitlees en plaine avec de faibles chutes d'eau et des
cebits importants, elles sont utiliees pour la production de base, lorsque I'eau est disponible en
abondance. Dans le cas contraire, un bassin tampon permet d'e ectuer une production de pointe,
sur de courtes duees. La disponibilie annuelle est teselevee mais la puissance sera directement
fonction du cebit d'eau qui varie au cours des saisons (g.1.4.a.).

{ Les centrales "eservoir' (g. 1.4.b & c) : gereralement sitiees en egion montagneuse, avec des hau-
teurs de chutes importantes et des cebits faiblesa moyens. Ces centrales sont utilises pour satisfaire
les pics de demande electrique. La disponibilie de ce type de centrales est gereralement faible :
inerieura 2000 h:an !. Le co0t de construction est gereralement pluselewe que pour les centrales
au | de l'eau, l'inerét eside donc dans le controle de la production, ce qui fait qu'aujourd'hui pes
de 85% du potentiel hydreelectriquea eservoir frarcais est construit et exploie. Dans certains cas,
lorsque la geographie du site le permet, la centrale estequipee d'un bassin bas permettant de stocker
l[energie sous forme de potentiel hydraulique. On appelle ces centrales des STEP ou Stations de
Transfert d'Energie par Pompage. Le principe est simple : lorsque la demande sur le eseau est faible,
on utilise lenergieelectrique disponible a n de pomper I'eau du bassin bas vers le bassin haut. Durant
les pics de demande, on turbine I'eau pe@demment pompee. Cette solution permet de minimiser
le recours auxenergies carborees. En Suisse, on a une conception pluseconomique pour ce type
d'installations : lorsque lelectricie est peu ctere, on recharge le bassin sugerieur pour que, lorsque
lenergie est ctere, on puisse revendre un maximum delectricie [ 148 149. Souvent, il y a corelation
entre ces deux parametres. Mais parfois, notamment durant les inter-saisons, ce n'est pas le cas. Il en
esulte une augmentation des pertes dues aux volumes delectricie transpores sur le eseau et au
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dispositif de stockage lui méme. Le rendement entre lelectricie pompee et produite est en moyenne
de 80%. En France, plusieurs organismes estiment que 90% du potentiel de construction des STEP
est cep exploie.

{ Les centrales maemotrices : une centrale maemotrice utilise lenergie des maees pour produire de
lelectricie. Ce type de centrales pesente un avantage majeur pour uneenergie renouvelable : on peut
pevoir sa production sur plusieurs mois. Hormis les periodes de maee basse, ou de maee haute, ce
type de centrales produit tout le temps de lenergie, la quantie variant en fonction des coe cients
de maee. Le colt de ce type de centrales est relativementelevea la construction eta I'entretien,a
cause de la corrosion engendee par la salinie de I'eau. De plus, il faut avoir une topographie du terrain
qui se prétea ce type d'infrastructures. D'autres pistes plus prometteuses sonta letude. Par exemple,
les 'hydrolennes” (g. 1.4.d). L'avantage de cette technologie eside dans le fait qu'elle est capable
d'exploiter aussi bien lenergie issue des marees que celle des courants marins qui sont eguliers et
constants toute l'anree. Pour la maintenance, le pont sur lequel se trouve le ou les gererateurs peut
etre ramerea la surface a n d'en simpli er la proedure. Le potentiel estenorme, on parle de centaines
de GW, qui dormiraient dans nos o®ans.

1.1.1.6 Leseoliennes

Leolienne utilise lenergie du vent et la transforme enenergieelectrique par le biais d'une felice, compoee
d'une ou plusieurs pales, d'un moto-educteur et d'un alternateur. Des que le vent cepasse 20a 30km:h 1,
leolienne produit de lenergie. L'e cacie de ce type de gererateur, estetroitement lee au choix de son
emplacement. Le vent est sensible aux obstacles, il convient donc de choisir un siteeloigre du relief ou un
couloir de vent.

a) b) c) d) e)

Figure 1.5 { Panel technologique sur leseoliennes

Il existe plusieurs technologies pour convertir le potentielenergetique du vent enenergie nmecanique de

rotation. On distingue deux grandes familles [132, 66] :

{ Leoliennea axe vertical : c'est la technologie la plus ancienne. Utilise depuis 1700 av J.C. par Ham-
murabi pour irriguer les plaines de Mesopotamie. L'avantage de ce type deoliennes est I'absence de
syseme de contréle commande. Trois technologies deoliennesa axe vertical existent :

{ Leolienne Darrieus : connue pour fournir de tes grandes puissances, elle est compktement inadapee
aux faibles puissances mais o re l'avantage d'une implantation du gererateur au sol. Elle est pourtant
misea lecarta cause du colt de construction et de I'encombrement le aux pales. Une seuleeolienne
Darrieus aet ealizeaechelle industrielle au Canada. Elle a fourni4 MW, entre 1983 et 1992 et
mesurait 110 netres de haut ( gure 1.5.a).

{ Leolienne Savonius : ici il faut utiliser un syseme d'orientation des voiles par rapport au vent pour
une e cacie maximale. Mais son faible encombrement et son colt de fabrication en font uneeolienne
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iceale pour des installations de moyenne puissance, sur le toit d'un batiment par exemple. Un exemple
d'application est pesente gure 1.5.b sur site isok.

{ Leoliennea voilure tournante : utilise le pfenonene de cap tangentiel par rapporta la direction du
vent, comme pour le cas d'un voilier. Cette technologie fonctionne méme avec des vents sugerieursa
240km:h 1, tout en combinant les avantages d'un faible encombrement et d'un faible bruit. Ickal
pour des installations de faible puissance sur le toit d'un batiment par exemple.

{ Leoliennea axe horizontal : decouverte en 1500 par les nlandais. Cette technologie recessite soit une
connaissance parfaite des vents dominants, soit une téte de méat orientable. Elle conclue les principales
technologies bases sur I'axe horizontal.

{ Leolienne inegee au bati : il s'agit d'un cas particulier. L'architecture doit étre pense a n d'inegrer
une telle machine. Cette solution est esenee au milieu urbain. Il y a quelques applications dans de
grandes villes [157]. La plus ekbre est celle de New York, pesente gure 1.5.c.

{ Leolienne gon able : encore a letat de prototype, pesenee gure 1.5.d. L'infrastructure pour
accueillir uneeolienne gon able a un faible impact sur I'environnement. La dalle de xation est 20
fois plus petite que pour la technologie 'pales et mat", a puissance equivalente. Relee au sol par
deux cébles, on peut la placer facilementa tes haute altitude pour pro ter des vents pesentsa ces
altitudes, constants tout au long de l'anree...

{ Leoliennea pales et mat : il s'agit du type d'aero-gererateurs le plus epandu. Gereralement, une
eolienne possde 3 pales. Ce choix esulte d'un compromis entre les contraintes mecaniques sur le
rotor et I'e cacie de I'telice. Si I'on augmente le nombre de pales, elles se parasitent entre elles et
si on le diminue, les contraintes necaniques augmentent le risque de casse. Il s'agita la fois de la
technologie la plus mature et la plus industrialie, malge un cotta l'implantation relativement
elewe. Mais les techniques d'entretienetant relativement connues et valicees, le coat du kW h produit
est le plus bas du marclteenergetique renouvelable actuel, exploiea lechelle industrielle. La gure
1.5.e pesente leolienne terrestre la plus puissante, existant en 2010, avec 7/ We.

Outre le classement en fonction de la position de I'axe de rotation, on peut reclasser leseoliennes en deux
autres grands ensembles :

{ Leolienne terrestre : la gamme de puissances de ce type de gererateurs varie de 100.a 7,5 MW..
C'est la technologie la moins cherea l'installation eta I'exploitation mais c'estegalement la moins
e cace. Le sol netant jamais egulier, cette iregularie freine le vent et impacte la courbe de charge des
eoliennes. Gereralement, on observe une disponibilie maximale de 3500 h par an. Cette disponibilie se
divise en deux cakgories : 1500 ha puissance nominale et 2000 ha puissance eduite. Plus le mat est
haut, plus la part de disponibiliea puissance nominale augmente. L'augmentation de la hauteur du
mat est coreke avec I'augmentation de I'ensemble des coolts. La production denergieelectrique d'une
eolienne est tes uctuante, directement leea la vitesse du vent. La puissance annonee d'uneeolienne
corresponda la puissance maximale (comparablea la puissance créte pour le solaire PV). On parle
alors de facteur de capacie. Ce facteur varie de 0a 100%. 100% corresponda la puissance nominale de
leolienne. En pratique, le facteur de capacie d'uneeolienne, bien place, varie entre 10 et 80% et le
plus souvent entre 20 et 40%. Donc, pour uneeolienne moyenne deNMW,, la puissance attendue en
sortie sera, la plupart du temps, inerieurea 0,5 MWe.

{ Leolienne o shore (pleine mer) : la gamme de puissances de ce type de gererateurs varie de 1aGWe.
De par leur implantation en pleine mer et donc I'absence d'obstacles, elles sont bien plus productives
que leseoliennes terrestres. Le facteur de capacie varie de 50a 100%, la plupart du temps il est
proche de 80%. Malge cet avantage, leseoliennes o shore sont beaucoup plus cteresa l'installation
eta I'entretien que leursequivalents terrestres. Le mat doit &tre ance au sol ou rele au sol par des
cables, ces travaux sont complexes et coGteux. Levacuation de la puissance est aujourd’hui ma'triee
pour les distances inkerieuresa 500Km par un recours sysematique aux lignes HVDC (High Voltage
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Direct Current). Le contrélea distance peut étre assue par une liaison satellite ou l'utilisation de la
technologie CPL (Courant Porteur Ligne). La maintenance peut s'organiser de deux fecons dierentes.
L'relicopere est adapt pour le remplacement de petites peces et pour la maintenance suitea une panne
(panne du syseme de contrblea distance, mise en scurie de l'installation suitea un impact de foudre,
remplacement de carteselectroniques tefectueuses). D'autre part, une plate forme de maintenance peut
étre a ete pour les operations de maintenance programnees (remplacement dekments lourds, pales,
etc).

Quelle que soit la technologie employee, uneeolienne est une source denergie propre mais particulerement
intermittente. 1l en esulte que lorsque I'on connecte une eolienne au eseau, 1W, deolien instale doit
correspondrea 1W d'une autre technologie, sysematiquement carboree, sur laquelle I'operateur eseau peut
agir pour paliera une cefaillance de la productioneolienne [30, 133].

En n d'activie, uneeolienne doit &tre remplaee ou cemanteke. Le colOt du cemantlement est particule-
rementelewe, car il faut extraire la plateforme en keton, ancee dans le sol (irealisable en mer). Gereralement,
les parties uses sont remplaeces et leolienne remise en service. Dans certains cas, des investisseurs peu
scrupuleux laissenta I'abandon le mét et les fondations, apes la mise en scurie du site (retrait des péles).
En France, on recense 13 sites al leseoliennes ontet abandonrees3))]. Ce type de comportements donne
une image regative deseoliennes aupes de la population. La populationa proximie de sites slectionres
pour des programmeseoliens demande de plus en plus de garanties quanta la gerennit du site, ajoutant une
complexie administrative suppkementaire pour les promoteurs de projetseoliens.

1.1.2 Centrales sans cycle rankine

Elles sont gereralement utilies pour de petites et moyennes puissances (site isoe ou auto-production).
Pour produire de lelectricie, il y a deux technologies sans turbine : le moteura combustion, interne ou
externe, et les cellules photovolteques. Dans tous les cas, il est possible de produire de grandes puissances
maisa des coltselews, non concurrentiels avec les centralesa cycles turbires.

a) b) c)

Figure 1.6 { Panel technologique pour produire lenergie sans cycle rankine

1.1.2.1 Le solaire Photo-Volta .que (PV)

C'est uneenergie propre, mais aussi la plus ctere au regard des codtsa l'installation et du peu d&Wh
produits. Le codt d'un panneau PV s'explique par son proec de fabrication : le silicium est grawe an
d'obtenir la cellule pesenee gure 1.6.a. Des recherches sont actuellement merees pour changer de magriaux
de support. Actuellement trois technologies existent [54, 10] :

{ silicium monocristallin : c'est la technologie obtenant les meilleurs rendements mais c'est aussi la plus

ctere des trois. La duee de vie d'une telle cellule n'est pas encore eellement connue, elle est estinree
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entre 25 et 35 ans pour une puissance créte en sortrea 50% de la puissance annonce en sortie d'usine.
Le rendement de conversion est de 25%.

{ silicium polycristallin : c'est la technologie PV la plus mature et la plus di uee, pesentant le meilleur
rapport qualie/prix. La duee de vie estinmee est de 30 ans avec 75% de la puissance nominale garantie.
Le rendement de conversion est ici aux alentours de 18%.

{ silicium amorphe : les panneaux solaires amorphes sont la technologie d'avenir car ils sont souples
et treoriqguement moins colteux enenergie pour la fabrication et le recyclage. Pour le moment, le
rendement est de 50% inkrieura celui des panneaux monocristallins, de I'ordre de 11%. Le colt est
encore teseleve mais de nombreuses recherches sur les magriaux pourraient rapidement remediera
cela.

Quelle que soit la technologie, le panneau solaire gerere un courant continu. Pour qu'il soit utilisable
a des ns domestiques ou injece au eseau, il faut onduler ce courant pour obtenir un courant alternatif
pseudo-sinusedal comparable au courant du eseau. Les onduleurs les plus ecents ont un rendement moyen
de conversion de 93%77] sur une jourree, notamment grace aux techniques dites du MPPT (Maximum Power
Point Tracking). L'avantage de la technologie PV est qu'il n'est pas recessaire de piloter I'orientation des
panneaux. Le gain obtenu ne compense pas le surcolt, nancier etenergetique, engende par l'utilisation d'un
syseme de tracking. De plus, cette technologie est la seulea utiliser le rayonnement solaire global. Il est donc
possible de produire de lenergie méme par temps nuageux. Il n'est pas possible de construire des centrales de
grande puissance,a cause des surfaces qu'il serait recessaire de condamner (plusieurs millions d'hectares) et
surtout des coots d'investissement. Des travaux sont actuellement en cours. Une des voies les plus prometteuses
est celle du photovoltaque concente. Les rendements de captation seraient pores, treoriquement, de 20a 50
voire 80%, mais la concentration des rayonnements solaires engendre une augmentation de la temperature,
eduisant la duee de vie de la cellule. Pour cette technologie, il faut obligatoirement un syseme de pilotage
car la cellule fonctionne avec le rayonnement solaire direct. Les premiers prototypes sont en phase de test.

1.1.2.2 Le solaire avec parabole stirling

C'estegalement uneenergie propre, reposant sur l'utilisation d'un moteur stirling. Il existe trois technologies
dierentes pour ce moteur. Pour la production denergie, c'est le moteura bi-cylindre qui est utilie car c'est
celui qui pesente le meilleur COP (COe cient de Performance energetique). La gure 1.6.b pesente la
parabole du site du four solaire d'Odeillo qui concentre les rayons solaires en un point focal ai est plae le
ecepteur chaud du moteur stirling. Le moteur stirling absorbe la chaleur du point focal de la parabole. Cette
chaleur dilate un gaz de travail qui pousse un piston et entrane une rotation sur l'arbre, l'inertie de cette
rotation fait remonter le piston coe chaud et envoie le gaz dans le piston froid. Le gaz se contracte, sous
I'e et du changement brutal de temperature, et le piston froid remonte. Le rendement d'une parabole stirling
esteleve ( 45%), le plus gros moteur jamais corcu a chant une puissance de 10&W, [105. Theoriquement,

il est possible de construire de plus gros moteurs, d'une puissance de plusieurs nega-watts. Avantages :
silencieux, rendementelewe, fonctionne avec de la chaleur basse temgerature (quelle que soit sa source),
la abilie, une duee de vie tes importante et la possibilie de l'utiliser dans tous les sens (pas de carter
d'huile). Inconenients : l'investissement pour se doter d'une telle machine estelewe, la maintenance est
technique et complexe. Le manque de souplesse est la caraceristigue dominante de ce moteur. Il est facile de
le faire fonctionnera puissance constante. Quand on veut baisser la puissance fournie par le moteur, le couple
secroule et la puissance fournie est alors di cilea eguler. De par les avantages du moteur stirling, c'est

le moyen ickal (coupka un alternateur) pour produire de lenergieelectrique solairea petiteechelle. Il est
egalement possible de relier les modules de production en batterie pour couvrir de plus larges gammes de
puissance. La vitesse nominale du moteur est gereralement basse, correspondant parfaitementa la vitesse
de synchronisme d'un alternateur : 150Qr:min ! pour les eseaux 50 Hz et 180ar:min * pour les eseaux

60 Hz. Pour focaliser les rayons du soleil sur le ecepteur chaud du moteur stirling, un syseme de suivi
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pecis est recessaire. Ce syseme est gereralement vulrerable et entrame de nombreux dysfonctionnements.
Quelques aeploiements de parabolesa grandeechelle ontee tenes dans des deserts anericains, australiens
et espagnols. L'experience est unechec cuisant. Les pannesa epetition, les tempétes et la di cule d'acesa
certains modules ont condamre la technologieaevoluer ou dispara're.

1.1.2.3 Groupeelectrogne

Un groupeelectrogene est un moyen de production denergie autonome. Gereralement constitte d'un
moteur thermique (on trouve, a travers le monde, des groupes pouvant fonctionnera tous les carburants
disponibles) et d'un alternateur, monophas ou triphag selon la puissance de I'ensemble. On rencontre
gereralement ce type de dispositifs dans des zones isokes, non desservies par le eseau electrique ou en
compement d'une ASI (Alimentation Sans Interruption). Ce type dequipements est alimene avec de lenergie
fossile, sauf quelques rares exceptions. Le rendement global d'un groupeelectrogene est tes bas (20%).
Plus le groupe est puissant, plus son rendement estele\e. Les groupesa usages commerciaux couvrent une
large gamme de puissance, allant de 60@/.a 8000 kWe. Sur la gure 1.6.c, on peut observer un groupe
diesel de 30kV A. L'inconenient majeur de ce moyen de production est leCO, qu'il gerere. Par contre, il est
possible de contréler le moment ai le groupe se met en marche, le moment de l'arrét et surtout la puissance
en sortie du groupe. Dernerement, avec l'arrivee des groupe dits 'bi-carburents", les groupeselectrognes
ont suscie un regain d'inerét. Ce type de groupes, d'une puissance minimum de 4V A, fonctionne avec
un nelange de gaz et de gazole. lls peuvent ne fonctionner qu'avec I'un des carburants, mais les meilleures
performances sont atteintes avec le melange des deux. La production de base est assuee par le gaz, du gazole
etant ajout lors des pics de demande. Le moteur, quand il fonctionne au gaz, maintient son allure dans la
mesure aJ I'appel de puissance n'exade pas 70% de la puissance nominale. Pour les variations brutales de
demande, le gazole permet la reprise rapide de egime pour maintenir la fequence de 50 Hz. Le rendement
de ce type de groupes est de 25997). De par son rendement, sa taille, son colta l'achat eta I'utilisation, ce
type dequipements n'est pas viable en tant que centraleelectrique.

1.1.3 Conclusion sur les centraleselectriques

La construction d'une centraleelectrique est egie par plusieurs contraintes.

{ Politique et lobby : la volone de construire une centrale electrique emane de l'organisme observant
I'o re et la demande enenergieelectrique. Cet organisme fait remonter l'information. En France c'est le
Corps des mines. Ce sont eux qui, la plupart du temps, choisissent I'emplacement, la puissance et la
technologie. Le choix de la technologie cepend du colege d'experts rattacke au gouvernement provenant
du Corps des mines, des lobby et de la politiqueenergetique préree par le gouvernement en place.

{ L'allure de la courbe de charge: ce paranetre entre largement en compte pour le choix de la technologie.
Selon les pays, les incitations scalesenergetiques et letat de I'o re tarifaire, on choisira une technologie
plus ou moins exible et contraignante. Exemple :

{ La courbe de charge d'un pays comme la Pologne est quasi plate (pas ou peu de climatiseurs, I'eau
chaude est gereralement produite par combustion de gaz ou de oul et le chau ageelectrique est
inexistant). Partant de ce constat, la Pologne peut investir dans des centrales nuckaires oua cycle
combire dont les courbes de charge sont corekesa ce qui se passe sur le terrain.

{ En France, pendant des anrees, EDF a construit des centrales nuckaires, sans faire detude pousse
sur la demandeelectrique eelle. Resultat : une fois les centrales raccorcees et mises en production, la
France pesentait un exedent de puissance permanent. C'est ce qui a conduit aux incitations au tout
electrique.

{ Le colt et la rapidie de retour sur investissement : c'est le point le plus important. Gereralement,
d'apes le tableau A.1 de I'annexe, on constate que plus la source denergie est carboree, moins elle est
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clere. Or, la tendance actuelle esta la eduction des gaza e et de serre, protocole de Kyoto oblige. Le
retour sur investissement n'oleit pas aux mémes egles. C'est plus le codt de la ealisation, I'entretien le
a la technologie employe, le type denergie primaire et la disponibilie annuelle qui egissent la rapidie
de retour sur investissement.

{ La disponibilie annuelle de la centrale : bien que lea la forme de la courbe de charge sur une anree,
ce pararetre fait apparatre I'in uence des saisons sur cette courbe de charge, impliqguant un roulement
saisonnier pour l'exploitation des centrales. La disponibilie critique est de 4500 heures. Cela permet de
plani er I'exploitation et la maintenance sur une anree, tout en epondant optimalementa la demande
sur le eseau. La disponibilie annuelle estetroitement lee au caracere, renouvelable ou pas, d'une
energie. En e et, uneenergie renouvelable cepend du prenorrene qu'elle exploite (vent, soleil, cycle des
pluies, cycle de la biomasse...).

{ E cacieenergetique (rendement) : I'e cacieenergetique est le rapport entre la quantie denergie
primaire consomree et lenergieelectrique produite, consommation des auxiliaires de la centrale deduite.
Ce paranetre est important quand lenergie primaire est ctere, c'est le cas du gaz ou du petrole. Cette
e cacie peut etre revue celileementa la baisse quand il est possible de rendre uneenergie polluante
moins polluante (comme pour les sysemes de capture des GES des centrales thermiquesa amme).

{ La ressource :les centraleselectriques exploitent uneenergie primaire. Cetteenergie primaire etant
rarement disponible sur le site de la centrale, il faut la transporter et I'acheter, parfoisa letranger.
Malge le constat climatique actuel [118 61], peu d'e orts onteke consentis pour vraiment engendrer
un changement dans les pratiques de production delectricie. A la vue de levolution des stocks, de gros
bouleversements sonta pevoir a n deviter une future criseenergtique [141, 23, 28, 27].

L'ensemble des donrees inferentes aux centraleselectriques de production de masse sont visibles en annexe,

tableau A.1. Ces donrees permettent de mieux comprendre la epartition technologique dans certains pays.

1.2 Production dénergiea petiteechelle

1.2.1 Introduction

La production denergiea petiteechelle ( <a 100 kW,) est possible depuis les anrees 60. Les techniques ont
ek pousses sur le devant de la sene par les envies d'incependanceenergetique. Reseneesa une population
de bricoleurselectriciens, il nétait alors pas question de revendre le moindre kilo-watta I'operateur eseau.

La micro gereration voit le jour en 1974, apes le premier choc petrolier. A cetteepoque, les plus petites
centrales relees au eseau sont hydrauliques et pesentent des puissances de l'ordre de la dizaine NBW .
Gracea la mise au point de turbinesa gaz de petite taille (1 MWy, ), utiliees en co-gereration dans des
batiments pesentant d'importants besoins enenergie thermique, il est alors possible de produire de lenergie
electrique. Lenergie issue de la micro-turbine est alors consomnee localement en cecouplant l'installation
du eseau public delectricie. En 1978, EDF alors en di cule facea l'augmentation rapide de la demande
denergieelectrique en periode de pointe esultant des incitations au toutelectrique, s'ineressea toutes les
sources et méme les plus petites. Des 1979, les premiers raccordements ont lieu et, rapidement, EDF, alors
seul ogerateurelectrique, comprend l'inerét du rachat du surplus denergieelectrique issu de la co-gereration.

En e et, plus les besoins thermiques sont importants, plus la turbine sera solliciee. Or, I'amplitude des
besoins thermiques d'un batiment estetroitement coreke avec la rigueur de I'hiver et la rigueur de I'hiver

in uence la courbe de charge du eseauelectrique frarcais. Pour lepoque, le dispositif est complexeq3].

Il s'agit de contréler la qualie en fequence et tension de lenergie en sortie d'alternateur, levolution de
lelectronique, notamment de lelectronique de puissance, permettant dans les anrees 1990 une miniaturisation
desequipements L17. Mais la taille critique deseoliennes (20kW,) et le colt, encore teselew, des cellules
solaires empéchent le ceveloppement de ces moyens de production. Par contre, les allemands et les japonnais
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ceveloppent des sysemes de micro co-gereration avec des moteursa combustion interne. La socee Mitsubishi
commercialise alors des groupeselectrogenes (de 1a 10kMW, pour 5a 400 kWy, ) permettant de collecter la
chaleur des gaz dechappements, le tout rele au eseauelectrique. Ces produits furent massivement ceployes
dans ces deux pays et ont permis un ralentissement temporaire de I'augmentation des importations en produits
petroliers et gaziers.

Les premereseoliennes domestiques, dont la puissance est inkrieurea 28W,, voient le jour en 1993. La
socet Bright Green Energy propose alors uneeolienne de 3kW,. Premere du genre, elle kere cie d'un vif
suces et sera massivement ceployee pour la fourniture dans des unies isokes. En 1998, le ceveloppement
rapide des technologies de gravure sur silicium et le ceveloppement de l'informatique engendrent une baisse
des cours du silicium, ingedient de base d'un panneau PV. En 2001, le PV atteint un coltequivalenta
17000 e :kW 1. Avec l'apparition des premiers tarifs de rachat subventionres, ces technologies connaissent
un engouement certain du fait de leur rentabilisation rendue possible entre 8 et 10 ans.

Actuellement, et partout dans le monde, les acteurs du eseau incitent les petits producteursa vendre
lenergie qu'ils produisent par des politiques de rachat dukW he. L'objectif est d'inciter le clienta ne pas
couper le lien avec son fournisseur denergie. Le rendement des petites installations est gereralement plus
faible que pour les grosses unies de production mais la co-gereration avec injection au eseau semble étre un
ebment important pour augmenter la performance energetique d'un batiment.

1.2.2 Les enjeux et ineréts

Batimentaenergie positive, batiment passif, batimenta haute performanceenergetique, tous ces termes

font appela la notion de faible impactenergetique. Pour ce faire, il y a deux solutions :

{ Renoncer au confort et sur-isoler thermiquement un batiment. Il est vrai que la meilleureenergie est celle
que l'on ne consomme pas. Isoler un batiment de facon intelligente permet de eduire signi cativement
les besoins pour les applications chau age, ventilation et air conditionre. Sans dispositif de egulation
thermique, le confort peut &tre amoindri.

{ Agir sur I'e cacite energetique d'un batiment et y inegrer des moyens de production parenergie
renouvelable. Comme peedemment, |'e cacieenergetique d'un batiment peut étre augmente par son
isolation mais un apport denergie sera toujours recessaire. Grace au recoursa d'autres formes denergies
plus performantes pour certaines applications (le bois, le gaz ou le solaire thermique pour la production
d'eau chaude et le chau age par exemple), il est possible de eduire signi cativement I'empreinte
energetique d'un batiment. L'autre axe est la production denergie electrique par I'exploitation de
sources denergie renouvelable (solaire PV eteolien) ou co-gereration (pilea combustible, chaudere
a moteur stirling...). L'augmentation de I'e cacieenergetique est donc la ck permettant de eduire
l'impactenergetique d'un batiment. Ceci dit, tout cepend de ce que l'on entend par impactenergetique.

La ¢ nition commune de I'expression 'diminution de l'impactenergtique” consistea faire le total cumuk

des consommationsenergetiques durant une anree EnR conso , ), Y SOUStraire la quantie denergie produite

au cours de cette méme anree EnRpoq, ) €1 COMmenter le esultat de lequation. Ainsi, on reglige le facteur

temporel. Sur la gure 1.7, la quantie denergie consomnee en temps eel (EnNR conso “t*), €Xprinee comme
une puissance, aet mise en paralkle avec la part denergie produite injecee au eseau EnR proq “t*). On
peut donc en ceduire l'impactenergetique temps eel ( Impenertr “te) peSent par lequation (1.1).

IMPenerTr "t* ENRconso "t ENRpog “te (1.1)

On constate que pour le batiment consicee, dita &nergie positive", il y a des periodes al la production ne
comble pas les besoins enenergie. Donc cette maison est 'virtuellement"aenergie positive, car en ealit, elle
alterne les phases 'maisonaenergie regative" et 'maisonaenergie positive". Si I'on se contente d'une analyse
moyenne, l'impact de ce batiment sur le eseauelectrique parait amoindri. En temps eel pourtant, I'impact
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Figure 1.7 { Interaction avec le eseauelectrique d'une maisonaenergie positive

du béatiment est superieur ou identiquea une maison passive. Dans le cas d'une gereralisation de ce type
d'habitats, ce que semble peconiser la eglementation thermique 2012, cette situation obligerait I'operateur
des eseauxa &tre particulerement vigilant en augmentant la puissance des eseaux et des centrales en
pevision d'une succession de jours sans soleil, méme si ces mesures ne seront utiles que tes peu de jours
dans l'anree [23]. On est alors en droit de se poser la question suivante : ai se trouve l'aspect ceveloppement
durable dans cette approche du probeme ?

Pour illustrer ce propos, la gure 1.7 pesente les valeurs mesuees sur une installation pour une jourree
gerereusement ensoleilee. Les caraceristiques sont les suivantes : maisonequipee toutelectriqgue (chau age
PAC 4 kW, / chau e eau solaire avec appointelectrique 2 kW,), piscine avec pompe de kW, strilisateur 400
We, lave-linge, lave-vaisselle et sche-linge respectivement 2, 2 etlBN, par machine. Moyen de production :
solaire PV 4 kW.. Il s'agit bien d'une maisonaenergie positive, le cumuletant regatif en n de jourree. Pour
autant, on constate de nombreux changements detat (producteur - consommateur denergie) sur cette courbe
tep lisee. Une vraie maisonaenergie positive devrait étre en mesure d'injecter en permanence de lenergie
au eseau. Pour cela, il faut pleinement consicerer la possibilie de decaler la consommation, les moyens de
stockage, gu'ils soient thermiques ouelectriques, permettant de cecaler I'appel de puissance aux periodes de
forte disponibilieenergetique sur le eseau et de lisser la quantie denergie en sortie d'installation. Voyons
maintenant comment il est possible de produire de lenergieelectriquea petiteechelle.

1.2.3 Les dierents moyens de productiona petiteechelle

Produire de lenergieelectrique par micro-gereration,a partir d'uneenergie primaire renouvelable, c'est
exploiter un pkenonene naturel.
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1.2.3.1 Le solaire photovolta eque

C'est la methode de production la plus largement epandue pour la greration de faible puissance. C'est
aussi la plus subventionree. En France, le tarif de rachat pouvait atteindre jusqua 55 c-ekW h sur une periode
de 20 ans pour une pose inegee au batiment. Cette incitation speci que pour les sysemes ineges au
bati permet de limiter l'installation de mini centrales sauvages, comme cela a pu étre le cas en Californie
[133. Le solaire photovoltaque pesente de nombreux avantages pour une application inegee au batiment,
une implantation tes simple ne recessitant pas de travaux sur l'installation electrique existante. Il s'agit
d'une nouvelle installation qui se gre e en paralkle de cette dernere. Le eseauelectrique est le client, pour
l'installation solaire PV, tandis que le eseau reste le fournisseur pour les besoinsenergetiques du batiment.
Utiliser les panneaux en tant que toiture est obligatoire pour kere cier des pleins tarifs de rachat en France et
en Europe. De plus, ce type de posesevite le vandalisme ou le vol que subissent les m&mes panneaux au sol. Le
seul entretien recessaire est le nettoyage des panneaux solaires, assue par les pluies si celles-ci sont eguleres.
Il n'y a pas de syseme de suivi solaire. Bien que les rendements soient meilleurs avec un syseme de suivi, celui
ci pesente un surcodt important (50a 80% selon le nombre d'axes pris en charge) et recessite un entretien
mecanique complexe. En n, la quantie denergie absorkee par le syseme de tracking est quasiequivalente au
gain de productivie obtenu pour les petites installations [54]. Malge I'ensemble de ses avantages, le solaire
PV sou re de son prix relativementeleve, comparativement aux autres technologies pesenees en annexe dans
le tableau A.2. Le solaire PV ne permet pas encore de bons rendements de conversion : gereralement25%.
Le marcte du photovoltaeque frarcais est en pleineevolution. En sortie de moratoire sur le photovoltaque
et malge le coup d'arrét e\ere cebut 2011 donre par ce dernier, la lere recouvre peua peu un niveau
d'activie comparablea la situation avant moratoire. Les apports de ce moratoire sont multiples et vont de la
mise en place de nouvelles tranches de puissanceeligibles au tarif subventionrea la modi cation des tarifs en
question. Pour information, le tarif de rachat pour une installation en France sur esidence principale de 3
KW¢,, initialementa 55 ¢ ~ekW h, est passa 46 c-ekW h. Pour tere cier des tarifs de rachat pegrentiels,

il est obligatoire de vendre l'inegralie de la productiona I'ogerateur eseau. Dans le cas contraire, cette
electricie sera rachete au tarif de vente en vigueur.

1.2.3.2 Stirlingaenergie solaire basse tempgerature

L'unie de productionelectriquea moteur Stirling est similaire au groupe de production, cep en place sur
les paraboles Stirlinga solaire concente maisa des temperatures plus basses. La dierence majeure entre
une parabole et la technologie basse temperaturea capteur plan est la possibilie de stocker lenergie sous
forme thermique. Il existe cep des groupes de production avec moteur Stirling et capteur plan. La machinerie
est complexe mais ne recessite que peu d'entretien. La mise en commercialisation des machinesa moteur
Stirling devait intervenira partir de 2012 mais aee nalement annuke facea la mone en puissance du
photovoltaeque [131].

1.2.3.3 Microeolien

Le principe est le m&me que pour leseoliennes de taille industrielle. Pour certaines d'entre elles, il est
meéme possible de les inegrer au bati goliennesa axe vertical dans le cadre d'un batiment traditionnel, gure
1.8.a). Les obstacles au ceploiement sont exclusivement les aux fausses rumeurs concernant le bruit et les
pannes [L0§. Certes, uneeolienne gerere plus de bruit qu'un panneau PV mais ce bruit est gereralement
inerieura 50 cecibels pour les petites unies de production modernes. Le vent netant que rarement constant,
un dispositif de gestion de puissanceevolie rend possible l'injection de lenergie produite sur le eseau, quelle
que soit la vitesse du vent 117. La technologie la plus epandue sur le marcte domestique est leoliennea
axe horizontal, en raison de son faible codt d'installation et d'un rapport taille puissanceelewe. Cependant,
elle ne permet pas une inegration au bati, d'au un tarif de rachat bien inerieur (15 ¢ ~ekWh). Pour les
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petites unies, il n'‘est pas recessaire de contréler l'inclinaison des pales ou l'orientation du gererateur. Par
contre, au deh de 1,5kW¢, le poids du gererateur est trop important pour permettre une rotation libre sur

le mat, impliquant le recoursa un syseme de contréle commande motorie. Ce syseme est tes colteux au
regard de la puissance de leoliennef6]. Pour uneeolienne nonequigee d'un syseme d'orientation motorie,
I'entretien est inexistant. Lesevolutions dans le domaine de I'&erodynamique permettent, pour la technologie
deseoliennesa axe horizontal, un niveau de nuisance sonore particulerement bas, et un ceploiement dans les
zones fortement urbanises. Au Japon, en levant les yeux vers le ciel, il n'est pas impossible d'apercevoir
de petites unies pro kes appekes "AirDolphin" (gure 1.8.b.). La technologiea axe vertical est en plein
cteveloppement. Plus clerea linstallation que sa cons ura axe horizontala la vue du faible volume d'unies
produites, elle est plus e cace et gerere de lenergiea partir de vents tes faibles (2 m:s 1). Autre avantage,
uneeoliennea axe vertical peut s'inegrer partiellementa une toiture, gage d'une discetion accrue. D'un
point de vue &gal, en Europe, chacun a le droit d'installer uneeolienne sur son toit sans aucune cemarche
administrative. Pour ce qui est deseoliennes sur mat haubare, tout est une question de taille. Sgeci cie
frarcaise : les architectes des batiments de France. Avant d'implanter uneeolienne, il faut se renseigner et
faire une liste des batiments classesa proximie du site convoie. Dans certaines conditions, un permis de
construire peut &tre exige méme pour deseoliennes de faible puissance.

a) b) c) d)

Figure 1.8 { La production delectriciea petiteechelle

1.2.3.4 Micro-hydraulique

La force de I'eau est connue et exploiee depuis bien longtemps. Aujourd'hui, les anciens moulins, servant
jadisa moudre le grain, utilisent la force de I'eau pour produire de lenergieelectrique. L'inerét majeur de
ce type de centrales est la disponibilie : illimiee. A moins qu'un arrét soit volontairement provoqte sur la
turbine, ou d'une diminution du cebit d'eau, une centrale micro-hydrcelectrique produit de lenergie 24h/24,
7j/7. La seule maintenance concerne le nettoyage de la turbine et des Itres en amont. Gereralement, ces
installations esultent de la ehabilitation d'anciens moulins exploitant la force motrice de I'eau. En France,
les pouvoirs publics sont particulerement rigides et exigent des cemarches administratives complexes car
seul EDF et les castors sont autorigesa batir en dur sur les berges d'un cours d'eau. Pour exploiter un tel
dispositif, il faut un site pesentant un couple hauteur de chute / cebit viable : soit 8 m avec 50 I:s !, soit 30
m avec 1l:s ! (gure 1.8.c). Consickrant la egularie de la production, les ogerateurs eseau proposent un
excellent tarif de rachat,etant donre les volumes dénergie produits. L'investissement, plusieurs dizaines de
milliers d'euros, reste consicerable mais les revenus gerees permettent un retour sur investissent entre 4a 6
ans. Notons que la duee de vie n'est pas limieea 30 ans, comme pour une installation PV. La duee de vie
eelle des turbines actuellement commerciali®es n'est pas connue. Elle est estimee entre 50 et 80 ans, selon la
gualie de la maintenance [68].
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1.2.3.5 La cogreration

Lorsque I'on utilise un appareil consommant uneenergie primaire, une partie de lenergie consomnee est
perdue. C'est ce qui ¢k nit le rendement d'un appareil. Par exemple, sur une chaudere gaza condensation :
pour 1 kWh de gaz consomne, on estime qu'au mieux, 0,&W hy, seront restitles au circuit de chau e.
Lenergie perdue est alors rejeee dans I'environnement. Fort de ce constat, la cogereration se propose
d'exploiter cetteenergie perdue a n d'augmenter le rendement global du syseme. La cogereration permet
d'obtenir un rendement global €lectrique + thermique) meilleur que celui esultant d'une production par
lere e£paee. Leconomie denergie primaire est de l'ordre de 20%a 40%, selon le proece utilie [ 26]. Il existe
pour cela plusieurs pro@des, tous reposent sur I'exploitation d'uneenergie pesentant un potentiel thermique,
pour ererer de lenergieelectrique et de lenergie thermique. La part de chacune desenergies secondaires en
sortie d'installation cepend du proecde de cogereration. Un sysemea cogereration est obligatoirement plus
complexe et colteux qu'un sysemea lere ®paee. Le surcodta l'installation est gereralement amorti par
leconomie dénergie ealiee durant le fonctionnement. Selon les connaissances actuelles sur le sujet, aucun
fournisseur delectricie ne propose un tarif de rachat pegrentiel pour lenergie issue de la cogereration.
Le tarif de vente s'applique aussi pour l'achat de lelectricie ainsi produite, quelle que soit la puissance du
groupe. Concetement, le compteur tournea I'envers lorsque la puissance produite cepasse la consommation
sur le site.

{ Moteura combustion interne : c'est la technologie de cogereration la plus utiliee (gure 1.9.a). Le
syseme est compos d'un moteura combustion internea explosion, semblablea ceux que I'on peut
trouver dans une voiture, alimene en gaz naturel ou gazole pour les fortes puissanceg(. De par les
frottements internes au moteur et I'explosion en elle-méme, le moteur gerere de lenergie thermique,
ecupeee au travers des gaz dechappement et du circuit de refroidissement. Ce moteur produitegalement
uneenergie necanique, convertie enenergieelectrique par un alternateur. Le rendement thermique est
comparablea celui d'une chauderea gaza ventouse dernere gereration : de 70a 90%. Le rendement
mecanique sur I'arbre moteur est de 20a 25%, duquel il faut deduire le rendement de Il'alternateur (
80%) pour obtenir le rendementelectrique net : 16a 20%. La productionelectrique et le rendement
d'un tel dispositif uctuent en fonction de la demande enenergie thermique.

Le principal inconwenient de la cogereration avec moteura combustion interne est la duee de vie du
syseme. En e et, un moteur de voiture est corcu pour ealiser 300000 km environ, sachant que la vitesse
moyenne d'un \ehicule pendant sa duee de vie est de 60 ki %, ce quiequivauta 5000 heures de
fonctionnement. Ceci correspond au temps de fonctionnement d'une chaudere nord-allemande pendant
un seul hiver. Le retour sur exgerience et les aneliorations sur les moteursa gaz ont permi de porter
cette duee de viea 40000 heures. Le moteura combustion interne est bruyant, une application dans
une pece habiee est donca proscrire. En n, il faut savoir qu'un syseme de cogererationa moteura
combustion interne produit majoritairement de la chaleur. Il faut donc eserver ce type d'installationsa
des egions froides ayant des besoins thermiques importants [89].

{ Moteura combustion externe : Stirling. Aujourd'hui mature, cette technologie est en phase de commer-
cialisation pour les applications domestiques de cogereration. A l'inverse des dispositifs de cogereration
a combustion interne, les moteurs Stirling gererent peu de bruit tout en restant compact, ce qui
leur permet d'étre instales dans une pece habiee, comme par exemple une cuisine (g.1.9.b.). La
cogereration par moteur Stirling engendre un ratio de productionenergie thermique /electrique de
I'ordre de 1/6, selon le type de carburants. Les groupes de cogererationa moteur Stirling inegrable
sont aujourd'hui disponibles. L'obstacle majeur au deploiement de ce type de chauderes est son prix,
pes de 15000 e pour une chaudere de 2kW, et 12kWy, [26].

{ Pilea combustible non eversible : c'est l'ultime evolution en matere de cogereration. Aujourd'hui
encore au stade exgerimental et de prototype industriel, la pilea combustible sera capable de fournir
aussi bien des petites que des grosses puissances, avec une quasiegalie entre les quanties denergie
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a) b)

Figure 1.9 { La micro-cogererationa petiteechelle

thermique etelectrique obtenues en sortie. Cette caraceristique place la pilea combustible en téte
des technologies d'avenir pour le chau age et la production d'eau chaude dans des batimentsa haute
performanceenergetique. Dans ce type de batiments, la demande enenergie thermigue sera fortement
eduite, comparativement aux constructions traditionnelles. La pilea combustible est la seule technologie
permettant de cererer autant denergie electrique que thermique. Quelques verrous technologiques
subsistent au niveau des matriaux et de la tenue dans le temps de la pile<( 10000 heures)25]. L'atout
majeur de la pilea combustible est I'absence totale de bruit gracea I'absence de peces necaniques au
niveau des dispositifs de production. Il existe cep des sysemesa cogereration inegrables ou portables,
comme pesenes sur la gure 1.8. Le dispositif est plus volumineux et plus cher que les sysemes Stirling.
La pilea combustible pesente un inerét majeur par sa rapidie de mise en action. En seulement une
seconde, elle peut atteindre 75% de sa puissance nominale. Un tel syseme inter-conneck, pour une
commandea distance, et gereraliea lechelle d'un pays, permettrait deviter le recours aux centrales
fortement carborees. La pilea combustible produit un courant continu, un onduleur identiquea ceux
utiliees dans les installations photovoltasquesetant utilie pour injecter le courant au eseau. Ce type de
pilesa combustible est non eversible car le circuit de distribution de I'hydrogene est inexistant et il
est di cile de se procurer I'hydrogene demanck par la plupart des moceles. On utilise donc les piles
avec du gaz et un rendement dcegrace,a cause du eformeur de gaz, ce qui permet de cepasser cette
contrainte d'approvisionnement [12].

1.2.3.6 Lénergie fossile : groupeelectrogne

C'est une source denergie extremement polluante, peu e cace sur les plansenergetique eteconomique.
Mais dans certains cas (sites isoks), quand le solaire, leolien et la batterie ne su sent plus, le recoursa
ce moyen de production permet le maintien de la fournitureelectrique. C'est donc globalement un moyen
de production "o line" utilise en dernier recours. Quelques chercheurs pesentent les groupeselectrogenes
comme un moyen simple d'aleger la charge du eseau. En Algerie, une exgerience mereea lechelle d'un
quartier a permis de faire disparatre les pannes de fourniture duesa la surcharge des eseaux. Le moctle est
\erie mais pas viable. A la vue des codts d'un groupeelectrogene avec lanceurelectrique et de I'entretien, il
faudrait plusieurs dizaines d'anrees pour amortir les cepenses engagees, alors qu'un groupeelectrogene est
corcu pour fonctionner environ 10 ans pour les unies de faible puissance [13].

1.2.4 Conclusion

Quel que soit le proed, faire le bon choix en matere de dispositif de productionelectrique decentralie
est celicat. De nombreux facteurs entrent en jeu, tels que la disponibilie des ressources renouvelables ou les
besoins enenergie, d'une partelectriques et d'autre part thermiques. Les proeds de productiona partir
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des sources denergies renouvelables tere cient d'un eel engouement de la part des politiquesenergtiques
dans les pays cevelopges. Quant aux dispositifs de cogereration, ils semblent étre promisa un bel avenir et
devraient peua peu faire leur apparition dans les anrees 2015 - 2020.

Nous venons de voir les techniques utilies pour produire lenergieelectrique. Que ce soita petite oua
grandeechelle, nous avons pu constater les qualies et les defauts nous permettant de mieux comprendre la
epartition de ces uniesa lechelle d'un pays.

Maintenant, nous allons nous ineressera un moyen permettant de eguler la production de sources
intermittente denergie : le stockage de lenergieelectrique.

1.3 Stocker Energieelectrique

Le stockage de lenergieelectrique va progressivement devenir une recessie permettant le ceveloppement
rapide et durable desenergies renouvelables, fortement cependantes des plenonenes climatiques exploies.
Il est possible de stocker lenergie sous deux formes dierentes : I'une thermique (voir les centrales solaires
concentees) et l'autre par ceation d'un potentielelectrique ou physique sur une matere. Pour s'a ranchir du
stockage energetique, il faudrait pouvoir cecaler la demande dans le temps, par des incitations tarifaires par
exemple. C'est une solution envisageable pour desequipements tels que la production d'eau chaude sanitaire
et le chau age par inertie, particulerement gloutons enenergie. L'ensemble de ces solutions constitue une
forme de stockage non eversible. Mais pour certains usages sgeci ques de lelectricie, tels que leseclairages,
la cuisson et l'informatique, cependants des habitudes de vie, il n'est pas possible de ceporter l'instant de
I'appel de puissance. Ce cesquilibre temporel entre l'instant ai lenergie est demancke et le moment ou elle
est disponible en abondance impose une politique de prix variable pour lenergieelectrique au cours d'une
meéme jourree, in uen@e par la geriode de l'anree.

Stocker lenergie a n d'en disposera notre convenance est la solution. Cela permettrait de lisser la courbe
de charge cot clients et la courbe de production des sources denergies renouvelables. Nous allons pesenter
plusieurs techniques de stockage eversible pour lenergieelectrique, applicablesa petite ou grandeechelle.
L'ensemble des technologies cikes ci-dessous est regroupe dans les tableaux A.7 pour le stockagea grande
echelle et A.8 pour le stockagea petiteechelle.

1.3.1 Stockage par ceation d'un potentiel hydrelectrique

C'est le moyen de stockage le plus utili dans le monde. Des la n de la seconde guerre mondiale, EDF,
nouvellement ceee, constate des di cules pour faire facea la demandeenergtique en cebut de soiee, duesa
l'usage de leclairageelectrique. Rapidement, les barrages hydreelectriques ontet la solution a n de epondre
a la demande dite d'heures de pointe. Quelques anrees plus tard, avec le programme nuckaire, lenergie
est devenue disponible en abondance de facon constante mais la demande en heures de pointe continuaita
augmenter et lecart, entre periodes de pointe et periodes creuses, de se creuser. Le parc hydreelectrique ne
su sait plus. Il aee decice d'utiliser les barrages comme une batterie : recharger le bassin haut quand la
demande est faible et turbiner cette eau quand la demande ne peut étre satisfaite. Le rendement d'une telle
installation est de 90% selon EDF et de 60a 80% selon d'autres sources incependantegd. Dans ce type
d'installations, I'eau est utilie en cycle quasi clos et c'est le méme groupe turbo alternateur qui sert lors de
la production et du pompage. L'ouvrage est sensiblement identiquea un barrage classique avec, en plus, une
retenue d'eau basse capable de contenir I'eau recessairea la production denergie sur quelques heurég]]
En 2008, I'ensemble des STEP, en France, a permis de modulerT3/ h,evitant ainsi le recours auxenergies
fossiles carborees et le rejet de 270000 tonnes de GES dans I'atmosplere. En France, six centrales de type
STEP permettent cette modulation, pour une puissance totale cumuee de 6GW, mobilisable en moins de 5
minutes. La Suisse compte 57481W de puissance pour ce type d'installations [31].
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Avec le ceveloppement des sources denergie renouvelable, comme leolien, la pression sur les installations
STEP est de plus en plus forte. La Suisse souhaite ealiser un ouvrage de stockage capable de moduler 10%
de la productioneoclienne actuelle de I'Allemagne (20000MW ), parfois uctuante de 15000 MW sur quelques
heures. Cet ouvrage, qui sera exploie debut 2020, sera capable de stocker 20080W h dénergie et a chera
une puissance de 200MW . Il permettrait ainsi de minimiser le caracere intermittent des sources dénergies
renouvelables telles que leolien ou le solaire. Le potentiel de construction pour les STEP dans les Alpes est
estinea 80 GW pour un stockage total de 1 000GW h (source : ENTSOE). Les Alpes pourraient devenir la
eserve denergie 100% naturelle de demain en sacri ant le paysage, des valees enteres se retrouvant alors
sous les eaux. Actuellement, la plus importante STEP dans le monde est sittee aux USA gtat de Virginie)
dans la ville de Bath County, pour une puissance de 271MW et une capacie de 21GWh [71].

1.3.2 Stockage par potentielelectro-chimique

Les barrages permettent de eguler de tes grandes puissances (plusieurs centaines de MW). Or, la plupart
desenergies renouvelables que I'on installe aujourd'hui ont une puissance créte comprise entre 1 et KBV .
L'une des solutions pour stocker de petites ou moyennes quanties denergie est le recours aux batteries
d'accumulateurs comme le pesente la gure 1.10 [154].

a) b)

c) d)

Figure 1.10 { Realisation de batterieselectriquesa lechelle industrielle

Le principe est gereralement le méme, quelle que soit la technologie : deuxelectrodes et un support
electrolytique. L'une deselectrodes oxyde un matriau et la pile likere de lenergieelectrique (le prenonene
s'inverse, avec plus ou moins d'e cacit, lors de la charge). Selon les matriaux employes, les esultats et
performances attendus sont tes dierents. Il existe une dizaine de technologies dierentes, dont seulement 8
sont techniquement applicables au stockage denergieelectrique [71] :

{ Batterie au plombelectrolyte noyee : avec un rendement moyen de 75%, c'estegalement la moins cltere
100~ekW h et la plus encombrante, avec seulement 2% h:kg ! denergie embarquee. La technologie
est tes epandue et les structures recessaires au recyclage sont existantes (ce sont les méme batteries
utilisees depuis des decennies dans les \ehicules thermiques). La duee de vie est limieea 5 ans ou 2000
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cycles de charge et cechargea 70% et recessite des operations de maintenance eguleres pour surveiller
le niveau de lelectrolyte. Plusieurs centrales de modulation de puissance, bases sur cette technologie,
sont aujourd'hui en fonctionnement. La plus importante centrale de stockage, par sa capacie, utilisant
cette technologie est bage en Californiea Chino 119. Sa puissance est de 1MW , pour une capacite de
stockage de 4A0MWh (gure 1.10.a). Les colts de fonctionnement d'une telle installation ont rapidement
donre mauvaise pressea cette technologie, si bien qu'aucune intention de construire de nouvelles unies
n‘a vu le jour durant ces 10 derneres anrees. Cette technologie reste cependant d'actualie lorsqu'il
s'agit de sites isoksa petiteechelle et est appecee pour sa rusticie, lui permettant de supporter des
conditions d'exploitation extrémes (decharge profonde, temperatures extrémes...).

{ Batterie au plomb scelee : technologie au rendement moyen, identiquea son ancétre (75%) mais qui
pesente l'avantage d'étre moins encombrante avec 50V h:Kg . La duee de vie est par contre tes
limiee dans le temps : 3 ans ou 200 cycles de charge et dechargea 80%. L'inerét majeur de cette
technologie est de ne recessiter aucune maintenance, tout en permettant une decharge profonde (90%) et
rapide. Aucune impementation industriellea ce jour mais l'universie de Californie ealise actuellement
des tests sur un prototype de 30kW et d'une capacie de 580kW h [87].

{ Batterie au nickel cadmium (NiCd) : une technologie esenee aux accumulateurs portables, tels que
les piles et petites batteries. C'est I'entreprise ABB qui esta l'origine d'un projet de stockage denergie
de masse, par utilisation d'accumulateur NiCd, technologie retenue pour son faible encombrement :
80 Wh:Kg 1, permettant 3000 cycles avec dechargea 100% et aucune maintenance. Cependant, le
recyclage des maeriaux est tesenergivore et polluant. De plus, ce type de batteries sou re de I'e et
nemoire : 'augmentation du nombre de cycles passs est coreke avec la diminution de la capacit de la
batterie. La centrale GVEA (Alaska Control Power Var compensation, gure 1.10.c, 27 MW pour une
capacie de 6,75MWh) est la seule impementation industrielle de masse. GEVA assure deux missions :
permettre de lisser la courbe de consommation lors de courts pics, le temps de mobiliser d'autre moyens
de production, tout en aneliorant la qualie de IElectricie, deerioee suitea un transit de plusieurs
centaines de kiloretresa travers le desert [87].

{ Batterie au nickel netal hydrure (NiMH) : quasi-identique a la technologie NiCd avec une densie
energetique pluselewe, pas d'e et nemoire et un nombre de cycles in&rieur.

{ Batterie au sodium sulphure (NaS) : il s'agit ici de la technologie eseree au stockage de masse. Les
cellules fonctionnenta 325C, chaleur devant étre maintenue et eguke pour conserver les bonnes
performances de la batterie. Le rendement est de 89% gracea I'utilisation d'un dispositif auxiliaire de
chau age (il serait de 99% si ce dernieretait reglige). Une batterie NaS peut atteindre les 3000 cycles
pour des cechargesa 80%. Cette technologie est en plein essor, elle est m&éme depuis peu rentable. La
phase d'industrialisation des processus de fabrication devrait intervenir courant 2013. La plus importante
centrale de ce type est instalee au Japon pour eguler la charge des eseaux. En hauta droite de la
gure 1.10.b est pesente la centrale NaS sitieea Tokyo au Japon (9,6 MW / 64 MWh) [87].

{ Batterie au vanadiuma ux : encore une technologie esenee au stockage de masse a cause de la
maintenance permanente et particulerement complexe engendee par cette technologie. Malge ce petit
cesagement, cette technologie est promisea un bel avenir car elle permet de stocker une quantie
importante denergie (dependante de la taille des cuves delectrolyse) et de limiter les pfenonenes d'auto
cecharge (arrét de la circulation delectrolyte dans le chambre de eaction). L'avantage de la technologie
vanadiuma ux est de permettre un rechargement tes rapide en remplacant lelectrolyte decharge par
de lelectrolyte charge. La puissance de la batterie est leea la taille de la chambre de eaction, tandis
gue la quantie denergie stoclee est proportionnellea la taille des eservoirs delectrolyse [87].

{ Batterie au zinc et brome : les batteries zinc et brome sont une alternative aux batteries vanadiuma
ux mais en plus performantes. Cette technologie est applicablea un usage industriel, mais notons que
la quantie de brome sur un site est soumisea contréle. Pas® un certain volume, le site peut se voir
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clase SEVESO en Europe (gure 1.10.d montrant une batterie portable zinc brome d'une capacite de

500kWh pour 250 kW de puissance [87]).

{ Batterie netal air : encore au stade de prototype industriel, cette technologie est particulerement
prometteuse pour ce qui est de la quantie denergie embarqee dans une batterie sans entretien. Un
verrou technologique subsiste et empéche son ceploiement : la recharge, qui reste di cilea ealiser sans
cegrader la batterie et peu e cace. Le plus important prototype eali®a ce jour a che une puissance
de 100kW pour 1 MW h stocle. Il est fonctionnel depuis plus de 3 ans mais a monte de nombreux
dysfonctionnements et pannesa eetition, entrahant souvent l'arrét de la pile ainsi que d'importantes
pertes denergie.

{ Le potentiel de I'nydrogene [71] : I'hnydrogene est un gaz ceree lors d'uneelectrolyse ou de la fracture
des mokcules d'eaua haute temperature. De lenergieelectrique et de I'eau sont absorkees pour gererer
de l'oxygene (O) et du di-hydrogene (H ;). C'est donc un sysemea potentielelectrochimique. Il existe
deux leres pour valoriser I'hydrogene ainsi cee :

{ Le moteura combustion interne : I'hydrogene est un gaz hautement explosif. Il est donc possible
d'utiliser ce gaz comme combustible. Les moteursa explosion essence actuels ne peuvent pas étre
utilies pour fonctionnera I'hydrogene. Leseeéments moteur en contact avec le gaz doivent avoir une
sensibilie eduitea la corrosion et permettre uneetancheie absolue de la chambre de combustion.
La technique pesente de nhombreux cesavantages (absence de eseau de distribution d'hydrogene,
rendement faible 15%, faible autonomie dans le cas d'une application en embarqie, colts et
probemes de fonctionnementa haut egime). Le motoriste BMW ceveloppe activement ce type de
motorisations et propose dep depuis 2008 un mockle exible, hydrogene et GNV, sur le ehicule
amiral de la marque. Pas d'application xe de forte puissance pevuea ce jour. Tous les e orts se
portent sur la pilea combustible.

{ Pilea combustible (eversible) : la pile a combustible, qu'elle soit eversible ou non, est le
technologique des anreesa venir. Actuellement, la pilea combustible sou re de plusieurs verrous
technologiques : eversibilie avec un bon rendementelectrique, mise en place d'un circuit de di usion
pour I'hydrogene, duee de fonctionnement limiee et quantie de platine utilisee pour la fabrication
desekments de la pile. Unekment qui permet la gereration d'’hydrogene parelectrolyse n'est pas
eversible (architecture des composants incompatibles avec la eaction inverse). Par contre, uneement
de pilea combustible peut étre eversible, sous certaines conditions de pression et temperature,
avec un rendementelectrique cegrace. Gereralement, lebment qui permet lelectrolyse sera donc
distinct de la pile [85]. Ce choix engendre une augmentation de poids et de volume du syseme mais
aneliore le rendement. Quelle que soit sa taille, une pilea combustible gerere de la chaleur et de
lenergieelectrique. Si on utilise une pile en co-gereration (cas de la pile Gelia fabriqee par Dalkia et
pesenee gure 1.11), le rendement global obtenu oscille entre 90 et 98% (en fonction de la demande
enenergie thermique). Il est possible d'utiliser cette technologie pour le stockage de masse. Lors de
lelectrolyse, il est recessaire de stocker I'oxygene et I'nydrogene issus de la eaction a n de maximiser
le rendementelectrique, ce type de piles fonctionnant donc en anarobie compéte. Leur temps de
eaction permet de les consicerer pour une application de type ASI, en remplacement des groupes
diesel temps 2ro ou sysemesa batterie plomb. La plus grosse PAC est compoge d'une batterie de 4
ebments de 100 kW, chacun, permettant une capacie de stockage totale de MWh ! [87]. Utilise
guotidiennement pour maximiser la consommation en heures creuses, elle a cepas® le cap des 10000
heures de fonctionnement.

Actuellement eseneesa une utilisation de type cemonstrateur industriel pour les fortes puissances,
les piles de petites puissances<(6 kW,) sont cea commercialiees, comme pesente gure 1.11.a. D'ici
peu, elles seront ceclirees en mockles avec co-gererationelectricie et chaleur et pourront fonctionner
avec du gaz naturel, grace au eformeur de gaz, et pesenteront des rendements sugerieursa ceux des
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a) b)

Figure 1.11 { Exemples de pilesa combustible. a) PAC portable de 2kW j b) PAC de 100 kW

chauderesa co-gereration, de type Stirling, oua combustion interne. A long terme, GDF s'ineresse
cbpa la possibilie d'utiliser le eseau actuel de gaz naturel pour transporter I'nydrogene nelang au
gaz. C'est possible car I'hydrogene est un gaz combustible. Les pilesa combustible pourraient alors
étre utilies pour le transport de lenergieelectrique sur de tes longues distances (les pertes lors du
transport d'hydrogene sont nulles).

D'autres technologies sont en phase de ceveloppement. Parmi la rebuleuse de technologies gravitant autour
du tleme du stockage energetique, une technologie attire notre attention : la technologie "argent"”. Trois
variantes pour cette technologie : AgCi-Mg, Ag-Zn (les plus connues) et AgO-Air (la plus prometteuse). Ces
technologies ne sont pas su samment matures pour étre consiceees §4]. L'absence totale de communication
sur les aspects techniques de ces batteries ne facilite pas la tAche. Pourtant, quelques informations portant sur
la cyclabilie illimiee deseements peuvent faire réver. Il faut cependant rester prudent (ce m&me argument
avaitee avan@ pour les batteries NaS...) et suivre le ceveloppement de ces technologies innovantes avec le
plus vif inerét.

1.3.3 Stockage par potentiel air comprine

Plus con dentielle, cette technologie est pourtant connue depuis bien longtemps. Les premiers sous-marins
utilisaient cetteenergie comme force motrice en immersion et de nombreuses locomotivesa air comprirre ont
et utilies dans les mines de charbon.

a) b)

c) d)

Figure 1.12 { Panel de la technologie air comprirre
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Les Anericains ceveloppent cette technologie,a lechelle du stockage de masse, depuis plus de 20 ans
maintenant et possdenta leur actif deux cemonstrateurs industriels, nommes CAES (Compressed Air Energy
System) 1 et 2. Il existe quatre grandes familles pour la technologie air comprine [71] :

{ Piston solide : la technologie revient sur le devant de la sene, gracea l'e ort d'une socet frarcaise
(MDI) pour les petites et moyennes puissances. Le prototype pesente gure 1.12.c ceveloppe une
puissance de &«W,. Cette soceg, foncee par un motoriste, exgrimente depuis plus de 10 ans les
moteurs a air comprinme gu'elle ceveloppe et les commercialise depuis 4 ans. Ici, pas de matéeres
explosivesa stocker, ce qui constitue un avantage majeur compaea la technologie pilea combustible.
De plus, le syseme est instantarement eversible et peut epondre a la demande en moins d'une
demi-seconde. Le gererateur est constitte de modules, de quelques kilo-watts, reles en batterie. Pour
les applications xes, le gererateur est coupea un syseme de ecuperation de chaleur pour ealiser de
la co-gereration et augmenter le rendement global de l'installation de 35a 80%. L'air est comprine en
heures creuses, gererant de la chaleur et de l'air sous pression. Puis, en heures pleines, I'air est utilie en
electro-gereration jusquaepuisement des stocks, gererant de lelectricie et du froid lors de la detente
de l'air.

{ A piston liquide : pour les moyennes et fortes puissances, la technologie envisagee est sensiblement
dierente. On compresse toujours de l'air mais, cette fois-ci, par l'internediaire d'un uide qui serait
alors turbire comme pour une micro-centrale hydraulique, permettant ainsi de tere cier des excellents
rendements des turbines hydrauliques. Cette technologie permet de doubler le rendement, avec des
pointesa 65% (proche de la technologie batterie au plomb 75%). L'objectif de la socet Enairys,
cetentrice du brevet, est clairement a cte : remplacer les batteries contenant desekments dangereux et
dont la duee de vie est limiee par un syseme non sensible au nombre de cycles et 100% recyclable, sans
ceation de cechets. Comme pour la technologiea piston sec, le syseme erere de lenergie thermique.
L'exploitation de lenergie thermique gereee lors du fonctionnement est un facteur ce permettant
de quali er l'installation d'e caceenergetiquement. Cette exploitation est cep pevue sur le premier
prototype, qui devrait &tre instale et tese en 2012, coupka un syseme de production aenergie
renouvelable. L'objectif est de permettre une fourniture electrique et thermique en accord avec les
besoins d'un batiment, tout en maintenant une injection permanente denergie sur le eseau, en fonction
des exedents dénergie sur l'installation.

{ Air Turbire : une technologie mature, connue et exploiee depuis plus de vingt ans en Alabama (voir
gure 1.12.a et d), sur un cemonstrateur industriel de 110 MW, capable de stocker plus de 26 heures de
production. Le rendement, constat sur le cemonstrateur, est de 67%. La mise en place d'unechangeur
thermique, permettant de ecugerer la chaleur des gaz apes leur compression et de la restituer au
moment de la decompression, a permis d'augmenter le rendement de l'installation de plus de 10 points
[67]. La turbine utilisee est semblable aux turbinesa gaz ou vapeur que l'on trouve dans les centrales
thermiqguesa amme. Une fois compring, l'air sous pression est stocle dans le sous-sol. Le choix du site
est donc particulerement important, il s'agit de trouver un sous sol hernetique, capable de contenir la
pression. De plus, si l'air en sortie de cavie depasse les 20% d'hygronetrie, le gisement est consicee
comme impropre a cause des risques de corrosion sur les conduites et la turbine. Ces sysemes de
stockages peuvent etre utilies sur le lieu a1 est consomnee lenergie, limitant les pertes dues aux
surcharges des lignes et les risques de black-out, ou en compement d'une source denergie dont la
puissance celivee est akatoire golienne par exemple) [161].

{ Hydro pneumatique de sous sol turbire : cette technologie est similairea la technologiea piston liquide
mais utilise une turbine hydraulique de taille industrielle, comparablea celles qui sont instalees dans
un barrage STEP. On utilise une cavie souterraine semi-immerge (un siphon) comme eservoir. Un
cemonstrateur technologique d'une puissance de 20MW , pour une capacie de stockage de 200AW ,
soit 10 heures de fonctionnementa pleine puissance, est actuellement en fonctionnement aux USA,
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en Alabama. Le rendement global de l'installation est de 80%. Malge un excellent rendement, le
eploiement massif de ce type d'installations est limie par le peu de site, geologiguement compatibles
avec les contraintes de perneabilie requises pour une telle installation.

{ Air turbire hybride : une alternative particulerement ineressante en matere de eduction desemissions

de CO,. Ici, comme pour la technologie air turbire, on recharge le sol en air comprime durant les
heures creuses en pevision des pics de demande. Un ecugerateur de chaleur est aussi utilise pour
augmenter le rendement et, surtout, on utilise I'hybridation gaz ( gure 1.12.b). L'hybridation gaz porte

la temperature de I'air comprinea une tempgerature superieure (permettant la dilatation des gaz et
minimisant la quantie d'air sous terrain turbire). Ce type d'installations pesenterait treoriquement

des rendements de 90a 100%. Sur le cemonstrateur, le rendement mesue est de 80%. La technologie
est préte mais, faute d'investisseurs, reste non narcable.

Pour les moyennes et grandes puissances, plusieurs sites ontee retenus pour accueillir des cemonstrateurs
technologiques dont la puissance varie de quelquégW a 2000 MW . Dans tous les cas, il s'agit de technologie
turbiree. Certains fabricants deoliennes proposent d'inegrer directement le gererateur d'air comprinea la
plateforme d'uneeolienne,evitant les multiples conversionsenergetiques, sources de baisses de rendement.
Le but est de n'utiliser lenergie du vent que lorsque le besoin est awe, ce qui permettrait de renedier
b nitivement au principal inconwenient deseoliennes, l'intermittence de la fournitureenergetique [ 22]. Pour
les petites puissances, de nombreux prototypes sont en cours d'aclevement ou de test. On peut penser que
d'ici unea deux anrees, seront disponibles les premiers groupes de stockagea air comprine domestique.
Ces groupes, dots de modules de co-gereration, pourront prendre la place de nos chauderes et remplir une
double mission de fournisseur de chaleur et de lisseur de courbe d'appel de puissanceelectrique, le principal
facteur de blocageetant le stockage de I'air, une fois comprine. Des travaux sont actuellement en cours sur
les maeriaux des bonbonnes pour faciliter le stockage de l'air.

1.3.4 Stockage par composantselectroniques

Les composantselectroniques sont capables de stocker lenergieelectrique. Selon leur nature, cette facule
est plus ou moins facilement exploitable. Actuellement, les technologies concernant le stockage sureements
capacitifs ou inductifs sont matures et cep largement utiliees. Les super-capacies font I'objet d'importants
e orts de R&D a n d'adapter la technologie aux fortes puissances. Les caraceristiques, communes aux trois
technologies, sont une cyclabilie teselewee et une consommation de maintieneleee, au regard des quanties
denergies stoclees [71].

{ Condensateur : c'est leEmentelectronique le plus utili® en matere de stockage denergie sur de tes
courtes periodes. Il peut fournir une quantie massive denergie en un temps record. Typiqguement, une
batterie de condensateur serta l'absorption de micro-coupures, ptenomnene fequent lorsque la ligne
de transport devient trop longue. Les centrales de egulation sont relativement compactes. Elles ne
recessitent qu'une maintenance tes egere. Le colt d'une telle installation reste cependant teselee,
au regard du peu denergie stoclee.

{ Bobine : plus marginales, les bobines sont aussi utilisees pour stocker de lenergie. Une bobine permet,
par exemple, de remplacer une ASI pour une installationelectrique permettant une mise progressive
hors tension. La bobine est largement utiliee dans le milieu industriel. Il n'y a aucun entretien, sauf en
cas de surcharge car la structure physique de la bobine peut étre deformee. Pas d'autre solution que
le remplacement de la bobine, d'ai I'importance des sysemes de contrble permettant la gestion de la
bobine. Le codt d'une telle installation reste teselewe [71].

{ Super-capacits : bien que la technologie soit relativement ecente, elle est cep mature pour les petites
puissances. Les densies de puissance et denergie admises par les super-capacies sont un compromis
entre les condensateurselectrolytiques et les batteriesA la vue du co0t d'un tel composant (> 100
e.kw ! et>10000e.kWh), il est di cilement envisageable de construire de grosses unies de stockage.
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Les pilesa combustible etant bien moins cteres que les super-capacits, il est peu probable de voir
le ceveloppement de cette technologie en tant que moyen de stockage. La gure 1.13.b pesente une
batterie de super-condensateur, ceveloppee par la socee Maxwell, d'une capacie de 8400 F [71, 94].
Globalement, le stockage par composantelectronique n'est pas d'actualie, bien qu'il fasse I'objet de
nombreuses etudes. Il est possible dimaginera court terme des sysemes hybrides, inegrant plusieurs
technologies de stockage, capables de epondrea des contraintes de temps, de eponse et de puissance créte
Speci ques.

a) b)

Figure 1.13 { Sysemes de stockage divers €lectro-ciretiquej supercapacit)

1.3.5 Stockage par potentiel inertiel ou ciretique

Lenergie electrique peut étre stoclee sous forme mecanique. Les pertes sont alors importantes et la
puissance de maintien consicerable. Le codt d'une telle machine, au regard des puissances admissibles, de la
guantie denergie stoclee et du peu d'entretien, reste cependant attractif. Gereralement, ce type de stockages
est utiliee pour paliera une cefaillance du eseau, limiee dans le temps (type ASI). UPS, I'un des leaders
mondiaux de l'alimentation de secours, propose teaa ses clients des onduleursequipes de cette technologie
pour les grandes puissances. La dernereevolution concerne l'utilisation d'une chambrea depressurisation
pour le volant inertiel. La limitation des frottements entre le rotor et I'air permet de eduire la quantie
denergie recessaire au maintien de la charge, qui passe de 12a seulement 0,5% de la puissance de l'appareil,
malge une consommation accrue des auxiliaires du module pour le maintien du vide et une augmentation
des cotts d'entretien. Ce moyen de stockage est envisageable seulement pour un usage stationnaire. Les forces
gyroscopiques ne permettent pas une totale libere de mouvement du groupe, sans pertes importantes ou usure
pematuee des parties mobiles. Des travaux portant sur l'anelioration des matriaux constituant le volant
sont en cours. Peua peu, le volume de ceux-ci diminue et leur capacie de stockage augmente. La perspective
de raccordement au eseau de telles unies est envisagee pour des sites isoes avec de grandes puissances de
stockage. Le premier prototype de taille industrielle devrait voir le jour en 2013 dans le cesert de Californie.
Son synoptique est visible sur la gure 1.13.a. |l sera coupka une installation solaire photovoltaque et
devrait permettre de lisser la courbe de production les jours nuageux,a hauteur de 31W , avec une capacie
de 5 minutes [21].

1.3.6 Conclusion sur le stockage dénergieelectrique

Nous venons de voir que la possibilie de stocker lenergieelectrique existe. C'est une ealie industrielle,
au travers des dierentes ealisationsa grandeechelle, maisa part les STEP, ce n'est pas encore une ealie
economique. Le developpement desenergies renouvelables et de la production cecentraliee vont induire une
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instabilie de la demande due aux plenornenes d'e acement de puissance. Faute de remontes d'information de
la part de I'ensemble des producteurs denergie reles au eseau, de grandes capacies de production rapidement
mobilisables devront étre deployees, mais pas seulement en deux ou trois points du eseau. Ces installations
devront étre eparties a n deviter les transits massifs denergie. De par la taille des ces installations et
l'obligation de eponses rapides, le stockageelectrochimique va se cevelopper, les e orts actuels de R&D le
con rment [71].

Passonsa lekment ck permettant de relier ces dierentes unies de production aux consommateurs : le
eseauelectrique.

1.4 Le eseauelectrique

Lenergieelectriqgue pesente une particularie : on ne sait pas la stocker autrement que sous forme de
potentiel. Evacuer lenergie produite par les centrales vers le consommateur delectricie constitue un imperatif
au bon fonctionnement de I'ensemble de la chame energetique electrique. On utilise pour cela un eseau
electrique. C'est un eseau cabk, constitie de lignes de dierents niveaux de tension, interconnecees par
des transformateurs. Le role premier du eseau est de transporter lenergie, le secondetant de permettre
la gestion du parc des centrales a n de maintenir le fragileequilibre entre o re et demande 150. Depuis
I'interconnexion inter-eseau de dierents pays, via la standardisation des tensions et fequences, le eseau
est devenu un \eritable marche de lenergie. Ainsi, en un m&me point, on peut acheter ou vendre dierents
types dénergie : carboree, nuckaire, verte,... Le prix cepend de la valeur &thique" de lenergie et surtout
de letat de la demande globale sur le eseau. L'interconnexion n'a pas seulement eu un e et sgeculatif
sur lenergie electrique. Le eseau de transport aevole d'une structure arborescente vers une structure
mailee permettant son anelioration qualitative et quantitative. Plusieurs paranetres c nissent la qualie de
lenergieelectrique : la fequence doit &tre la plus stable possible (50 Hz en Europe, zone geee par 'UCTE
au cebut de mes recherches et aujourd’hui appeee ENTSOE), la tension, dont la valeur peut egerement
osciller, et le facteur de puissance. Ce dernier paranetre est particulerement important, un mauvais facteur
de puissance engendrant une augmentation des pertes sur tous les maillons du eseau. L'interconnexion
permet une gestion plus ne des periodes de pic gracea la mutualisation desechanges ainsi qu'une redondance
multiple, augmentant la abilie de la fourniture : un méme point est alimene par plusieurs lignes, de tailles
et tensions dierentes. Toujours plus puissantes et supportant des tensions pluseleees, les nouvelles lignes
permettent de diminuer les pertes interentes au transport. Les anciennes lignes n'ont pas pour autantee
cetruites et sont couramment utilisees pour permettre une redondance en cas de cefaillance de la nouvelle
ligne et un apport de puissance en geriode de pointe, limitant les pertes duesa une surcharge sur la ligne
principale.

D'apes les statistiques internesa ERDF (gure 1.14), le eseau actuel est globalement vieillissant car
eploye entre les anrees 1960 et 1990, sauf dans les paysemergents, periode durant laquelle un grand nombre
de centrales de forte puissance ontet construites et raccorcees. On constate que les travaux sur la THT
sonta l'arrét alors que le programme d'enfouissement massif du eseau MT (20, 63 et 9BV ) a ¢eree un
renouvellement massif des lignes. L'augmentation de la consommationelectrique s'est stabilie depuis 1990
en Europe et, avec elle, le nombre de nouvelles centrales. En France, on observe une faible croissance depuis
1996, ce qui implique des changements et la construction de nouvelles lignes pour tous les niveaux de tension.

1.4.1 Historique

Lenergie electrique n'est pas facilement transportable, particularie qui a vite ee comprise par les
ingenieurs du cebut du 20°™€ secle. Le tout premier eseauelectriqueetaita courant continu en 110 V. Mais
la petre e cacit de cette technique a propul® le courant alternatif comme la solutionevidente : d'une part,
un alternateur pesente un rendement sugerieur compaea une dynamo et, d'autre part, I'atout majeur du
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Age des lignes

Milliers de kilonetres

Figure 1.14 { Pyramide des ages des ligneselectriques (source ERDF, anree de egrence : 2003)

courant alternatif est de pouvoir augmenter ou diminuer la tension par recours au transformateur. Durant le
19™¢ secle et jusque dans la deuxeme moite du 26™¢ , il existait environ 30 standards, tous de fequences
et de tensions dierentes. On pouvait alors trouver des eseaux dont la tension compose allait de 110a 280
V, sous des fequences dd8a 150Hz. En 1948,a la sortie de la seconde guerre mondiale, la penurie de
centraleselectriques en Francea amere EDF, nouvellement ceee,a conclure des accords avec ses voisins
geographiques europeens pour acheter leurelectricie. Un compromis de fequence et tension aet adope par
tous. La fequence de 50z s'impose alors rapidement en Europe. Il faudra attendre la n des anrees 1970
pour voir apparatre le cebut de ce qu'est l'actuel eseauelectrique europeen, avec des niveaux de tension, de
transport et domestique (sur la prise) standardises.

1.4.2 Les dierents types de eseauxelectriques

Comme nous l'avons vu peedemment, il existe trois types de eseauxelectriques, le eseau de transport,
le eseau de epartition et le eseau de distribution, et un eseauelectrique particulier : HVDC. Chacun
de ces eseaux oleita une architecture qui lui est propre, ainsi qua des niveaux de tension, de contrble
commande, d'instrumentation et de puissance adapes. Lesechanges de puissance se font gereralement de
facon ascendante et sont repesenes gure 1.15. L'ensemble des technologies lisees ci-dessous est regroupe
dans des tableaux permettant la comparaison des lignesa courant alternatif, continu et frarcaises (A.5, A.6
et A.4 en annexe).

1.4.2.1 Reseau de transport HTB AC

Anciennement appek THT en France, il s'agit d'un eseau de forte puissancea courant alternatif. Cette
entie est standardiee en Europe, en tension et en fequence $0a 800kV, selon la puissance, eb0Hz). Dans
le monde, une liaisonelectrique est consiceee HTB lorsque sa tension entre phases tepas&kV en alternatif.
Les lignes aux plus hautes tensions, en courant alternatif et en service, se trouvent en Chine et au Japon
(1100kV). Ce type de eseaux est exclusivement arien. Il n'est pas possible d'enfouir un eseauelectrique
alternatif au dessus del00kV sans une gestion active du probeme des arcselectriqueslB5. L'enfouissement
impliquerait alors une isolation par gaz ou huile, ce qui, dans les deux cas, serait gravement pejudiciablea
I'environnement en cas de fuites. Le eseau de transport est donc le plus fragile des eseaux. Vulrerable aux
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Figure 1.15 { Schkema d'un eseauelectrique

akas climatiques, c'est pourtant le eseau le mieux peng et secouru. L'impact de la foudre est aujourd'hui
ma'triee par le cable de garde (e cace dans 90% des cas)Ipf. Les deux autres ennemis des lignes HTB
sont les pluies givrantes et les vents violents. Une ligne est constittee d'au moins quatre conducteurs (une
temie) : 3 phases et 1 cable de garde. Le cable est constitie d'aluminium trese autour d'une &me en acier
pour la esistance. Le cuivre est de moins en moins utilie,a cause de la corrosion constate sur les lignes et
du coot du maeriau. Pour une méme phase, il est possible de voir sur un méme pyléne un ensemble de 2a 4
conducteurs, comme pour la ligneelectrique passanta proximie de Forca Real dans les Pyerees Orientales
(pesente par la gure 1.16.a). Cette ligne est constitiee de deux temies de quatre conducteurs. Lorsqu'une
telle ligne est surchargee, il peut y avoir des pertes par ceation de micro-arcselectriques (sous l'e et de
lechau ement, les conducteurs s'allongent et se rapprochent trop pes du sol ou d'un arbre). La majorie des
pertes est cause par I'e et Joule, esultant du passage d'un courant dans un netal. la eside tout l'inerét
d'une lignea tension teselewe : pour une méme puissance, plus la tension estelewee, plus le courant est
faible. La structure du eseau est mailee dans la plupart des cas, ce qui permet d'o rir le maintien de la
fourniture, méme lorsque un maillon de la chame devient cefaillant. Le eseau de transport frarcais est doe
d'une redondancen 1 pour 80% des postes de livraison [138].

a) b)

Figure 1.16 { a) Ligne HTB passanta proximie de Foica Real (400kV) - b) Redondance n 1

La gure 1.16.a illustre un cas d'auto-cicatrisation n 1. Dans la situation de cepart, le brin rouge est
surcharge. Comme congquence de cette surcharge, l'operateur ou un dispositif d'urgence (en fonction de
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la gravie de la surcharge) intervient et desactive ce brin. Instantarement, lenergie est transporee par les
autres brins du eseau sans interruption pour les consommateurs3g]. Par contre, lorsque deux brins sont
interrompus, il y a interruption de la fourniture, c'est la limite des eseau n 1. Notons qu'il est possible de
rencontrer des nuds n 2, n 3, ou plus encore, c'est gereralement le cas de carrefoursenergtiques (par
exemple le n ud sittea Issel pes de Toulouse pesente une redondancen 3). Ce eseau est aliment par
des centrales de moyenne ou haute puissance, dont la puissance est sugerieurea 200V.. Les impacts d'un
eseau de transport sont :

{ D'un point de vue visuel tout d'abord. Un pylébne de ligne HT peut mesurer jusqua 80 m de haut, pour
50 m d'envergure. Sur la gure 1.16.a, montrant une ligne HT construite dans les Pyerees Orientales,
l'impact sur le paysage est inceniable.

{ Des e ets sur la sant sonta craindre. Le champ magretiquea I'approche d'une ligne HT est consicerable.
Desetudes srieuses ontet eali®es, une expositiona un tel champ magretique perturberait les cellules
nerveusesa court terme et aurait un e et mutagene sur le long terme [107. Quand la ligne est chargee,
le champ est si intense que la dierence de potentiel entre la terre et I'aira 2 m d'altitude est de 780V,
avec un courant de Q1 mA (mesure e ectiee sur place, avec un voltnetre RMS, une canne de In et
un piquet de terre). Cetteenergie est su sante pour ioniser le gaz pesent dans un tube reon.

{ Par temps humide, un kger gesillement peut se faire entendre.

C'est la technologie de transport la moins chere et donc la plus largement utilise dans le monde. La
longueur limite pour une ligne HTB est comprise entre 200 et 200&m, selon le niveau de tension. Passe
cette distance, les distorsions harmoniques (duesa l'impedance eta la capacie parasite des cables) deviennent
di cilement compensables et I'e cacie globale de la ligne cecroit. Les lignes HTB sont toutes inegralement
monitoees et contrékesa partir des centres de dispatching.

1.4.2.2 Reseau de epartition HTA AC

Le eseau de epartition permet d'acheminer e cacement lenergiea lechelle d'une egionelectrique ou
d'un cluster (dierent d'une egion au sens geographique), sous des tensions allant del2a 63 kV. Une egion
electrique est cetermiree en fonction de la ggographie, de la densie et de I'emplacement des postesa livrer.
Par exemple, dans une méme ville, il peut y avoir plusieurs egionselectriques, chacune possdant son propre
eseau de epartition. La structure cepend de la geographie de la egionelectrique. Elle peut étrea la fois
boucke, mailee, ou étre une combinaison des deux pour o rir toujours plus de fcurie d'approvisionnement.
Un enfouissement de ligne est envisageable, c'est la solution pegtee pour les nouvelles lignes pour son
invulrerabilie face aux akas climatiques, isme exclu. La France a lan@ en 1995 un grand chantier pour
enfouir peua peu I'ensemble de son eseau HTA, lorsque cela est possible. Le eseau HTA est aliment par le
eseau HTB, de facon descendante la plupart du temps et bi-directionnelle pour les brins du eseau HTA
equipes de petites unies de production dont la puissance est inerieurea 50 MW (petite fermeseoliennes,
barrage hydreelectrique | de l'eau...). Le champ magretique geree par une telle ligne est relativement faible,
voire regligeable lorsque la ligne est enfouie ( gure 1.17.a). Les pertes sur ce eseau sont plus importantes
que pour le eseau HTB, en raison du niveau de tension utilise, mais le recoursa ce type de eseaux est
irevitable pour se rapprocher de facon simple et discete du point de livraison. En n, des di cules techniques
apparaissenta la ceation de transformateurs avec des rapports de transformation sugerieursa 40 123. La
longueur maximale pour un eseau HTA varie entre 20 et 40km, selon le niveau de tension40, 39]. Ce type
de lignes tere cie d'une instrumentation partielle malge une modernisation ecente du parc frarcais. Dans
certains cas, le client peut étre directement livie par le biais d'une liaison HTA (c'est le cas des hopitaux,
d'usines, de la SNCF...) dont les activies requerent de grandes quanties denergie.
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a) b)

Figure 1.17 { a) Enfouissement d'une ligne HTA 20 kV Axat (11) - b) Ligne arienne Lauragais (11)

1.4.2.3 Reseau de distribution

C'est le plus complexe et le plus important de tous les eseaux. C'est par ce eseau que lenergie est
fournie pour 90% de Ilelectricie produite (3,5% fournie directementa partir du eseau de transport ou de
distribution et 6,5% de pertes sur I'ensemble du eseau) 136. La tension de ce eseau varie entre 110 et 600
V, selon le contrat de fourniture. La structure du eseau est arborescente. De par les sections recessaires pour
I'acheminement de lenergie dans de bonnes conditions, la recessie d'avoir un eseau allant chez chacun des
clients et les travaux de genie civil que cela engendre, ce eseau est le plus cher de tous, en comparaison de la
puissance qu'il transporte. C'est ce eseau qui a kere ce du plus gros e ort nancier ces vingt derneres
anrees (enfouissement, augmentation des sections, dissimulation en fecade et autres travaux). Cet e ort
se traduit par une augmentation de I'e cacie globale du eseau (91,5%), comparativementa la moyenne
euroeenne ( 85%) [149. Le eseau de distribution est alimene par le eseau HTA, de facon descendante et
parfois bi-directionnelle pour les lotissements constitltes de maisonsaenergie positive [74].

1.4.2.4 Reseau de transporta courant continu (HVDC)

HVDC signi e "High Voltage Direct Current”, c'esta dire courant continu haute tension. C'est la dernere
evolution en matere de transport denergie electrique sur de tes longues distances ou sous contraintes
particuleres. Le record dans cette catgorie est cetenu par la ligne du complexe hydreelectrique d'ltaipu au
Besil avec 6300MW de puissance admissible3p]. Un ligne HVDC est plus complexe gu'une liaison classique.
Lenergieelectrique alternative de la source est d'abord redresse, pour obtenir un courant continu, puis
transporee et en n onduke pour &tre injecee dans une partie du eseau, incependante de la source Bf]. Les
avantages d'une ligne HVDC, en comparaison d'une ligne classique, sont les suivants :

{ Tes peu de pertes lors du transport de lenergie,

{ Possibilie d'utiliser des tensions cepassant le mega-volt,

{ Deux cables (au lieu de 3 minimum pour le triphasg) avec des tensions pouvant attendre 150KV, soit

-750kV pour le cable regatif et + 750 kV pour le cable positif,

{ Possibilie de piloter nement la quantie denergie transitant dans chaque branche d'un eseau HVDC,
au moment de l'injection ou du soutirage de la puissance. Utile pour celimiter des zoneselectriques
isokes mais inter-connecees,

{ Pas de facteur de puissance ou de prenonene de dephasage,

{ Une isolation plus facilea ealiser,

{ Possibilie d'enfouir une telle ligne sans trop de di cules. Il s'agit deloigner de plusieurs km les tunnels
contenant la ligne (+) de celui qui contient la ligne (-).

Inconenients d'une ligne HVDC en comparaison d'une ligne classique :
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{ Le coat desequipements de redressement et d'ondulation,
{ Les pertes sur lesequipements de redressement et d'ondulation.

1.4.2.5 Particularie des cables sous-marins

Les cables sous-marins sont en contact direct avec unekment hostile : I'eau. Il faut donc sur-isoler
le cable. Malge cela, une liaison sous marine est limiee, en tension,al50 kV pour les lignesa courant
alternatif. L'e et capacie sur le cable, dda l'environnement direct, devient trop important et nuit gravement
a l'e cacie de la ligne. Pour le courant alternatif, les transmissions sous-marines sont donc cantonreesa de
faibles puissances, sur de petites et moyennes distanc&9][ L'utilisation de la technologie HYDC permet
d'envisager des lignes de forte puissance et sur de tes grandes distances. Une ligne bien isoke peut accepter
des tensions allant jusqua 400kV (soit 800 kV entre cables) pour plusieurs milliers deMW . C'est le cas de
la liaison entre la France et la Grande Bretagne (2000MW ) [86].

1.4.3 Les limites du pseau

Les limites du eseau sont lees aux limites des moyens de production et des lignes. Sur une ligne, il
est possible de franchir les limites, sur un laps de temps limie, a n de epondrea la demande. Mais une
surcharge sur une ligne aura un impact regatif sur son rendementa court terme e€chau ement de la ligne)
et, surtout, un impact regatif sur l'inegrie physique du cable (voir la destruction de ce dernier). Chaque
surcharge sur une ligne fragilise un peu plus les cables qui la composent, il sut alors d'une pluie verglacante
pour entra™mer la casse du cable [126].

{ Courant : la limite de courant est imposee par la section du conducteur de la ligne. Globalement,
on estime que I'ame du cable, bien qu'en acier et donc conductrice, ne fait pas partie de leEment
conducteur (I'aluminium). Le cable se comporte comme une esistance, il chau e et se dilate quand il
est traverse par un courant. Ce pkenomene est bien connu et matrie par les operateurs des eseaux.
Lorsque la limite haute de charge est franchie, le pfenonene de chau e s'emballe et crot de fecon
exponentielle.

{ Tension : la tension d'une ligne cepend de l'isolement, visa-vis de la masse, desequipements qui la
composent (poteaux, transformateurs, sectionneurs, postes de connexion). La tension d'une ligne est
un paranetre crucial, permettant de determiner le type de ligne, sa longueur limite et la puissance
gu'elle pourra supporter. Malge levolution des technologies, cette valeur stagne depuis plus de 20 ans.
Certains petendent que nous avons atteint les limites physiques des matriaux utiliees pour isoler les
conducteurs. Les recherches s'orientent donc sur les magriaux a n de trouver l'isolant dont la faible
permittivie permettrait une nouvelle vague d'augmentation des niveaux de tension. D'autres techniques
permettent l'utilisation d'un gaz (ou d'une huile) fortement isolant a n de paliera cette di cule.
Plusieurs prototypes industriels ontee construits, sans toutefois pesenter de eelles avaneesa la vue
des complications engendees par de telles techniques.

{ Distances de transport : la distance de transport est variable en fonction de la tension, I'emplacement,
la section de la ligne et sa puissance. Tous paranetres confondus, on observe une chute de tension
proportionnellea la section eta la longueur de la ligne. La chute de tension estetroitement lee aux
pertes. Son origine est majoritairement duea lechau ement des cables soumisa de forts courants,
combirea la esistance naturelle du céble, gererant la chute de tension visible en n de ligne coe
ecepteur. Ces chutes sont gereralement compenses par le transformateur. Pour une méme ligne, la
chute de tension sera presque incependante du niveau de tension en cebut de ligne. Par exemple, sur
une ligne de300 km, on observe une chute de tension dd50V, cependante de la section et de la
longueur de la ligne. Pour une ligne de 600¥, cela corresponda une chute de tension de 7,5%, donc
non regligeable. Cette chute de tension sera d&00 V, pour une ligne de225KkV, soit 0,2% et ici
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parfaitement regligeable.

La supraconductivie (un cable dont la esistivie serait nulle) apparat comme une des solutions au

transport denergie tes longue distance. Pour le moment, les essais se limitenta quelques prototypes dont

le plus ekbre est l'alimentation de I"fe de Long Island aux USA, d'une puissance de 60(MW . Cette

ligne s'awere étre un \eritable gou re nanciera cause de la consommation des auxiliaires, recessaire au

maintien des conditions de supraconductivie (utilisation d'azote liquide pour maintenir le cablea basse

temperature) [151].

L'ensemble des technologies et distances utilies en France et dans le monde est pesent dans les tableaux

A.4, A5 et A.6 (voir annexe).

1.4.4 Regles d'injection eseau

Le raccordement au eseau permet l'injection de I'exedent, dans le cadre d'une maisonaenergie positive,
ou l'inegralie de la production, dans le cas d'une centraleelectrique. Dans tous les cas, un raccordement
eseau doit respecter des egles tes pecises, dicees par 'operateur eseau. Gereralement, ce dernier exige au
minimum la pesence d'un synchronoscope (photo en annexe A.2). Cet appareil mesure dierents paranetres
du eseauelectrique et du signal en sortie de gererateur avant de commuter les deuxeements. Dans un
premier temps, la tension et la fequences proprea chacun des circuits sont mesuees. Une fois ce premier
point valice, I'appareil analyse le decalage de phase. Et en n, si le couple tension et fequence est identique
sur le cgererateur et le eseau, ils sont synchrones et peuvent étre commues ensemble.

En dehors de l'ogeration de synchronisation, il est imperatif de veillera ce que les harmoniques du
cererateur ou de I'onduleur ne perturbent pas les installations piloees par I'ogerateur eseau. C'est le role
des ltres. Pour de faibles puissances, il n'y a pas de norme pecise tant que l'installation ne perturbe pas les
installations voisines [136].

En France, le raccordement d'une unie de production de masse au eseau electrique est soumis au
bon vouloir du centre de dispatching. Les lois europeennes en vigueur imposent le rachat de lelectricie
d'origine renouvelablea tarif peerentiel. Pour distinguer la production de la consommation d'un batiment,
le raccordement est isok de l'installation . On peut distinguer deux types de raccordement :

{ Subventionre : dans le cadre d'un contrat de rachata tarif subventionre de Ielectricie produite,
l'installation de production est isoke de l'installationelectrique gererale du batiment, comme sur le
gure 1.18. Cette isolation est essentielle pour certi er la quantie denergie produite. Avant le moratoire
sur le photovoltaeque, le tarif d'achatetait de 55 ¢ e :kW, pour une installation inegee au bati. En
sortie de moratoire, de nouveaux tarifs allant de 12a 46 @ kW, s'appliquent en fonction du type
d'installations (voir tableau 1.1).

Figure 1.18 { Sclema de raccordement pour une unie de productiona tarif subventionre

En France, ce tarif est nane gracea une taxe apparue en 2008 sur la facture de tous les abonres
electriques, comme contribution au service public delectricie CSPE.
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Tvpe dinstallation Puissance| Tarif d'achat
yp kW, ce :kWh
Inegration au bati 0a?9 46
Residentiel : 9a36 | 40.25
. . . Oa 36 30,35
Inegration simpliee au bati
36a 100 | 28,83
Inegration au bati Oa 36 40,6
. _ _ . Oa 36 30,35
Enseignement ou sane Inegration simpliee au béti
36a 100 | 28,83
Inegration au bati 0a9 35,2
. _ _ . Oa 36 30,35
Autres batiments Inegration simpliee au béti
36a 100 | 28,83
Toute autre installation Oa 12000 | 12

Tableau 1.1 { Tarif d'achat en France pour lelectricie photovolta eque 2011

{ Rachat au tarif de vente : ici, nul besoin de compteur £pae. L'agent des eseaux est toutefois recessaire
a la mise en service de linstallation pour \erier I'absence d'harmoniques sur le eseau electrique
raccordant l'installation.

Des egles simples pour l'injection denergie electrique ont et etablies, ce que permet de faciliter la
supervisiona lechelle nationale. Ces egles ependent de la puissance instalee declaee pour une centrale.
Mises en place dans les anrees 1950, elles ontet misesa jour en 1970 pour correspondre au pro | de
production de masse des centrales nuckaires. Depuis, seuls quelques ajustements ontet faits. Voici pesenkes,
de fecon syntletique, les egles, applicables en Europe au 1 janvier 2006, relativesa l'injection denergie
electrique sur le eseau public :

{ Puissances< 36 kV A : toute injection sur le eseau doit &tre e ectiee avec une compensation de
lenergie eactive, ou capacitive, »ee par le constructeur du dispositif de production. Le choix des
periodes d'injection est libre mais peut faire I'objet de restrictions dans certains cas particuliers (la pose
d'instrumentation de mesures et de pilotage,a distance par le dispatching local, peut étre exigeea partir
de 20kV A). Lénergie injecee doit correspondre aux caraceristiques de fequence et de tension propres
au eseau. Un dispositif passif de Itration pour les harmoniquesa 175 Hz, homologwe par l'autorie
de Regulation des Teecommunications locales et I'ogerateur du eseau, devra étre plae en amont de
l'injection au eseau, si recessaire. Un dispositif de cecouplage doit étre instale pour stopper l'injection
en cas de cefaillance grerale du eseau. Ce dispositif inegrera un synchronoscope pour commander le
cecouplage.

{ 36< P < 10000kV A : ce qui diere du premier cas est la compensation de lenergie eactive, ajusee en
temps eel. Le choix des periodes d'injection fait I'objet d'un contr6le par le centre de dispatching, avec
une possibilie de mise en arrét plafonreea 240 heures pour les sources denergies renouvelables eta
4000 heures pour les autres types de productions, sur une anree (la pose d'instrumentation de mesure
et de pilotagea distance par le dispatching local sont obligatoires). Un dispositif actif de Itration pour
les harmoniquesa 175Hz doit étre instale.

{ 10000< P < 1 000 000kV A : contrairement au second cas, il y a compensation de lenergie eactive et
capacitive active, ajusee en temps eel. Le choix des periodes d'injection fait I'objet d'un controle par le
centre de dispatching, bien gu'un accord peut étre pas® avec I'exploitant de la centrale a n de & nir
une politique de fonctionnement (pose obligatoire, avec une double redondance, d'instrumentation de
mesure et de pilotagea distance par le dispatching local).

{ 1000 000kV A < P : contrairement au troiseme cas, il est possible que le centre de dispatching donne
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des ordres visanta compenser une autre branche du eseau (pose obligatoire, avec une triple redondance
pour le support de communication (CPL, RTC, SAT) d'instrumentation de mesure et de pilotagea
distance par le dispatching local). Un dispositif de modulation de fequence erl75Hz, pour I'envoi des
informations pilotes aux clients, doit etre instale. Le dispositif de cecouplage est piloe par le centre de
dispatching, il est le seula pouvoir ordonner le cecouplage d'une centrale de cette importance et peut
forcer le maintien de l'injection pour faciliter le recemarrage du eseau apes cefaillance.

On observe des variations sur la politique de commande entre chacune des tranches de puissance. Cette
herarchisation aet c nie dans les anrees 1970. A cetteepoque, la France, comme de nombreux pays euro-
peens, vient de faire le choix d'un ceploiement massif de centraleselectro-nuckaires. Lors de l'interconnexion
des eseauxelectriques europeens, ce sont ces méme egles qui ontee appliglees,a quelques anenagements
pes. Aujourd'hui, avec une part toujours grandissante de centrales de petites et moyennes puissances, la
guestion de la remisea plat des egles les concernant est pose. La connaissance de la puissance cumuke pour
I'ensemble de ces centrales devient primordiale pour le maintien de la stabilie du eseau. Cette notion de
puissance cumuke, clasee par type de centrales golienne, solaire...), est appeke centrale virtuelle [74, 18].

Une centrale virtuelle est un groupement de dierentes centrales, relees au méme eseau electrique,
pesentant des courbes de charge compementaires. En Allemagne, des experiences ontet merees sur
le groupement de plusieurs centrales de puissances similaires, exploitant des ressources compementaires.
L'objectif ici est de ceer une centrale virtuelle capable de produire jusqua 8000 heures par an,a partir de
sources denergie renouvelable. Ce concept fait I'objet de recherches en vue d'une application aux micro-
centraleselectriques instalees chez les particuliers. La di usion de l'internet haut cebitetant de plus en
plus large, il est possible d'imaginer rapidement le deploiement et la mise en place de moyens de contrble.
L'ensemble permettrait d'ajuster nement I'o reenergetiquea la demande, en consicerant pleinement l'apport
de toutes les sources denergie, quelles que soient leur puissance et leur courbe de charge [15].

1.4.5 Le clicatequilibre de I'o re et de la demande

Comme pesent peedemment, lenergieelectrique ne se stocke pas. Lenergie produite par une centrale
sera forement consomnee par un client. Il faut donc sans cesse adapter la production des centralesa la
consommation denergie constate sur le eseau. Ces centrales ne sont pas regrougees en un seul point et sont
eparties sur un territoire, avec des concentrations en certains points al la situation geographique favorise
I'installation d'une centrale (c'est notamment le cas de la valee du Rhone pour les centrales nuckaire ou du
Languedoc-Roussillon pour leseoliennes).

a) b)

Figure 1.19 { Centres de dispatchingenergetique frarcais. a) St Quentin en Yvelines - b) Lyon

C'est l'operateur des eseaux qui joue le réle de gendarme du eseauelectrique en assurant lequilibre, la
qualie et la sOreke. Pour ce faire, il existe un Centre National d'Exploitation Syseme (CNES ou "dispatching"”



46 Chapitre 1 : Enjeux pour lenergieelectrique

national, voir gure 1.19). Le principal travail de ce centre est de pevoir le plus peciement possible quelle
sera la demande pour les 24a 72 heuresa venir3g]. Avec ce que nous avons pu voir peedemment, on peut
consicerer quatre ensembles :

{ les centrales de moyenne et grosse puissanceslles sont eecommanckes par l'operateur des eseaux,
leur production est adaptablea la demande en cours sur le eseau.

{ les centrales de moyenne puissancede type petit parceolien, elles sont ek-geees. Un syseme de
compteur permet de connatre en temps eel leur production. Ceci permet de quanti er I'apport sur le
eseau et d'anticiper une disparition subite de cette source denergie.

{ les centrales de petite puissance on consicere ici les centrales qui ne sont pas commancdees par l'ogera-
teur eseau. Leur nethode de connexion permeta ces centrales d'e acer une partie de la demande pour
les plus petites installations (solaires PV des particuliers par exemple). Si ce type dequipements se
cereralise, il y a forta craindre pour la curie d'approvisionnement enenergieelectrique, normalement
apporee par le eseau. En e et, ce type dequipements est largement sensible aux akas climatiques.
Une variation subite des conditions neto entramerait une méme variation sur la production et ce sont
plusieurs dizaines, voir centaines, d&VW qui ne pourraient &tre fournis par manque d'information de
la part des operateurs eseau. Cela pourrait entramer un black-out [133].

{ les clients : ils sont plus ou moins importants mais epondent tousa une méme caraceristique, leur
demande etant uctuante et di cilement pedictible (bien que certaines tendances se degagent en
fonction des saisons). Cependant, certaines incitations tarifaires ont permis de commander, ou decaler,
une partie de la demande. En France, les trois plus connues pour le tarif bleu sont :

{ les heures creuses il s'agit d'une option tarifaire. L'abonnement est majoe mais, en contre partie,
lenergieelectrique est moins chere de 40%, 8 h par jour. Les 8 h sont slectionrees au moment de la
signature du contrat de fourniture. Selon les sources, on estime que cette mesure a permis, en 2007,
de moduler entre 5 et 9T Wh.

{ 'EJP_: I'Electricie Jour de Pointe. Le principe est simple, l'usager dispose d'un tarif petrentiel 320
jours par an, coupk avec les heures creuses ai lenergieelectrique est venduea perte 28 KW h. Par
contre, 45 jours par an, le tarif du kWh est lourdement penali (enalie qui cepend de ce qui aee
ek nia la signature du contrat).

{ TEMPO : ici ce sont carement 3 tarifs dierents, s'appliquant sur des tranches de 24 h minimum.
Bleu (pas cher), blanc (tarif normal egerement majoe) et rouge (il est alors pegrable de couper le
compteur car le tarif de lenergie en heure pleine est alors de 49,66e& ~KW h).

Ces deux derniers tarifs ontee supprimes mais les abonres ayant souscrita ces o res peuvent toujours

en kere cier. L'ineréteconomique, pour l'operateur energetique, n'a paset cemonte, malge un

nombre consicerable de souscriptionsa ces o res. En e et, rares sont ceux qui ont, suitea la souscription
d'un tel tarif, instale chez eux un moyen de production pour les jours de pointe [L34. Il existe toujours
des oresa tarif uctuant mais esernees aux gros consommateurs qui, eux, n'resitent pasa installer
des moyens de production de substitution en pevision des jours surtaxes (tarifs vert et jaune).

Les centrales de grande puissance sont les variables d'ajustement pour le bon fonctionnement du eseau

electrique par le maintien de la fequence de 50Hz. Cette situation reste stable dans la mesure a1 le

eploiement des petites unies de production est presque regligeable facea la puissance de ces grosses
unies.

1.4.6 Le maintien de la fequence

Le maintien de la fequence est un enjeu capital car tous leseements du eseau ontete dimensionres et
optimises pour travaillera la fequence slectionree (50 ou 60 Hz). Si la fequence passe au dessus ou en
dessous de ce seuil, les pertes sur le eseau augmentent et la machine risque de s'emballer jusqu'au black
out. La fequence fait I'objet d'un contréle de tous les instants et d'un ajustement ad-hoc. C'est la mission
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des centres de dispatching et de egulation eseau. Leur objectif est de maintenir les bonnes conditions de
fonctionnement du eseau, en fequence et tension, garantissant au client une constance dans la fourniture
et la qualie de lenergie electrique. Ce sont eux qui imposent les egles d'exploitation des centrales de
forte puissance, quels que soient les ineréts des exploitants, ces derniersetant soumisa cette autorie de
egulation. En cas de violation de cette egle fondamentale, le CNES peut intervenir directement sur la cellule
de raccordement d'une centrale, dont il est le seula cetenir le contréle, en la decouplant du eseau grace

a un simple appel. L'ensemble de ces actions se ceroule sans que I'exploitant de la centrale aita donner le
moindre avis. La fequence du eseau n'est donc jamais constante, elle est ajusee en temps eel. Des seuils
d'alerte haut et bas permettent de mobiliser ou cecoupler un ou des moyens de production, en fonction de
l'importance de lecart entre la consigne et la situation constate. L'UCTE et le CNES ne s'occupent pasa
eux seuls de la egulation de toutes les centrales sous leur contréle. Les deux organismes ne font que demander
la mise en marche, ou l'arret, d'une quantie de puissanceelectrique par la ou les centrales les mieux aptesa
epondre rapidement. L'ajustement n se fait localement sur chacune des centrales, quand la technologie
le permet, grace au synchronoscope, unequipement de la cellule de raccordement pesent dans toutes les
centrales.

Figure 1.20 { Relewe de fequence sur le site de 'lENTSOE

Comme le montre le graphe en haut de la gure 1.20, la fequence oscille autour de la consigne de Bx.
Sur le site de 'TENTSOE, on peut observer plusieurs tendances : la fequence est plus largement inkrieurea
50 Hz en heures de pointe (7 h- 8 h, 12 h - 13 h, 18 h 45 - 20 h 30) et le pkenonene s'inverse en heures
creuses. Pendant I'envoi des signaux pilotes, les moyens de production coordonnent la monke en puissance
de leurs installations, avec I'envoi progressif des signaux pilotes. On observe alors des vagues de monte en
fequence, suivies de chutes, dont la geriode est d'une dizaine de secondes.

Cas particulier : en hiver vers 20 heures, on observe une fequence plus proche de 49 que deHao,
illustrant la di cule des organismes de egulationa maintenir la fequence, malge la mise en place de
moyens consicerables d'information et de mesure sur tous les maillons de la cha™me qui constituent le eseau.
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Levacuation de I'exedent de puissance

Sur le eseau, un exedent de puissance se traduit par une augmentation de la tension et de la fequence,

ce qui n'est pas souhaitable. Deux solutions existent pour eguler la situation :

{ Diminuer la production des centrales : c'est le principe du celestage inverse, la pro@dure est engage
lorsque la centrale le permet.

{ Recourir aux postes de cecharge: ce type d'installations existe encore auxEtats Unis d'Arrerique mais
tenda disparatre. Jusqu'au second choc petrolier, on utilisait ce type de postes pour adapter la charge
du eseaua la production, ce qui revienta prendre le probemea l'envers. La charge est assuee par des
esistances qui dissipent lenergie en chaleur. Certains postes pouvaient atteindre plusieurs centaines de

MW.

Impact des surcharges sur le eseau

Tes peu d'informations sont disponibles sur le sujet. La surcharge du eseauelectrique a geree 3% de
pertes suppkementaires sur les 6,5% de pertes totales du eseau frarcaid 9. Cette augmentation est duea
unechau ement des cables soumisa de forts courants, gererant une chute de tension en n de ligne coe
ecepteur.

1.4.6.1 Les 'black out"

Le black out est la pire des situations pour un eseauelectrique. Quelle qu'en soit l'origine, il a toujours le
méme e et : la mise hors tension du eseau. Voici quelques senarios possibles :

{ Un probeme sur une ligne : ce s@nario aetetude en Allemagne apes l'exgerience du black out de
juin 2006. En extrapolant la suite desevenements ayant abouti au black out, ils en aee deduit un
s@nario montrant le réle determinant que peuvent avoir de toutes petites unies de production sur la
stabilie d'un eseauelectrique,a lechelle d'un pays. Notons bien qu'on parle ici de egionelectrique. Un
incident survient sur une ligne d'importance majeure, entre une centrale et un poste de raccordement,
en periode de pointe. La ligne est instantarement mise hors tension par les cellules de protection a n de
peserver lesequipements du eseau. Lenergie est alors achemiree par une, ou plusieurs, redondances du
eseau. Le courant admis par ces redondances a augmene subitement et devient sugerieur aux valeurs
nominales pour lesquelles lesequipements des lignesetaient pevus. Le premier e et est une baisse de
la tension que I'on peut constatera partir des postes de livraison HT. La fequence reste inchangee.
Cette baisse de tension est su samment importante pour declencher le cecouplage local automatique
des petites unies de production, non piloees par le centre de dispatching. La srie de decouplages
entra'ne,a nouveau, une baisse de tension et le decouplage des centrales de puissance sugerieure. Au
nal, la egion est prive de I'ensemble des centrales de production dont la puissance est inerieurea 10
MW . L'ensemble de cesevenements s'est cerouk sans qu'aucun consommateur ne constate quoi que ce
soit qui aurait pu lui faire prendre conscience de la gravie de la situation. Seuls les clients sensibles
(hopitaux, grosses industries...),equipes de dispositifs de surveillance reles au gererateur de secours sont
pevenus par le dispositif de basculement qui declenche l'allumage du dispositif. Les lignes frontaleres
sontegalement touctees et subissent une augmentation subite du transitenergetique. Les centrales
de la egion concerree tournenta plein egime. Malge tout cela, le cumul des puissances entrantes et
produites du cluster est devenu insu sant. La fequence commencea chuter, cesynchronisant le eseau
de la egion de ses voisins qui cecouplent alors les lignes injectant lenergie dans la egion concerree,
portant le coup fatal. Le couple fequence - tension sécroule et le centre de dispatching n'a d'autre
choix que d'ordonner le cecouplage de lI'ensemble des centrales de la egion. C'est le black out (la duee
totale entre le debut du se@nario et le black out est estimeea moins de 50 minutes).
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{ La surcharge du eseau, ceequilibre entre I'o re et la demande : ce s@nario est inspie par letat de
surcharge eereral des ligneselectriques et des centrales, pesent dans un rapport de I'UCTE en 2006.
Ce s@nario met en avant les risques que prennent les operateurs du eseau en laissant s'instaurer un
ecart entre les puissances appekes en eriode de pointe et la puissance totale des moyens de production
commandables instales. L'appel de puissance cepasse la capacie de production. Le couple fequence-
tension est impacte par un e ondrement des valeurs. L'e et est le m&éme que pour le s@nario peedent,
mais beaucoup plus rapide. La zone touchee est gereralement importante et sugerieurea une egion
electrique.

Dans tous les cas, les senarios de black out sontechafaudes en fonction des faiblesses constates pour
I'ensemble deseements du eseauelectrique. Dans la plupart des cas, I'origine d'un black out est leea une
nmeconnaissance, par l'ogerateur, des maillons faibles de la chame constituant le eseauelectrique. Il peut
s'agir dekments tels que la puissance totale instalke, l'usure anormale d'une ligne...

1.4.6.2 Le elestage

C'est l'ultime levier dont dispose un operateur eseau. Le celestage est progressivement ceploye sur le
eseau avec le remplacement des cellules manuelles par des cellules ek-geees. Le principe est simple : isoler
un ou plusieurs points du eseauelectrique pour peserver le bon fonctionnement global de ce eseau. Il existe
trois formes de cklestage [38] :

{ Le cklestage des moyens et gros producteursc'est le tlestage le plus fequent. Il permet de niveler par
le bas la production des centrales a n de etablir unequilibre entre I'o re et la demande peedemment
perdu. Utilie en periode creuse, le recours y est capital poureviter 'emballement en fequence du
eseau.

{ Le cklestage des petits producteurs (micro-gereration) : ce celestage est un ctlestage de curie. Il
permet deviter l'injection denergie en des points isoks alors que le eseau est perturke ou hors service. Il
est ealie de facon automatique par scrutation d'anomalies sur les paranetres du eseau. L'isolement est
automatique et eali® par un simple contacteur. Notons que ce dispositif est obligatoire pour I'ensemble
des petite unies de production.

{ Le ctlestage des clients: le principe est de priver certains clients denergie, permettant de retrouver
lequilibre entre o re et demande sur le eseau pour assurer la fourniturea d'autre clients prioritaires.
Cela permet deviter un black out gereral et la degradation du eseau. Pour e ectuer la mise hors
tension d'une partie du eseau, I'ogerateur de egulation dispose de cellules automatiques eparties sur
dierents niveaux de ce eseau. En quelques secondes, il est possible d'isoler plusieurs centaines de MW.
Cette technique de ctlestage est pratiqlee de facon exceptionnelle.

Niveler par le bas la consommation est, depuis peu, un service propos par quelques pionniers du genre au
gestionnaire de eseau. Ces entreprises proposent aux particuliers l'installation d'un bo'tier de commande de
cklestage. Depuis trois ans, la socet Frarcaise Voltalis propose d'installer chez ses clients un petit bo'tier de
ce type. Relea leur connexion internet, il envoie des informations pilotes aux relais sities dans le tableau
electrique et mesure en temps eel la consommationenergetique d'un client pour la transmettre au centre de
gestion. Le centre de gestion, en relation avec l'operateur des eseaux, applique alors une politiqueenergetique
etablie en fonction de la situationenergetique globale. Le celestage est tournant pour ne pas priver le client
trop longtemps de confort. Les phases de ctlestage sont plafonrees en temps entre 20 et 30 minutes par
heure. Cela permet de gommer une partie du pic de demande sur plusieurs heures en e ectuant un celestage
tournant sur les dierents clients. Cela concerne uniquement lesequipements de type radiateur et chau e-eau
electrique. La prestation de Voltalis est achete par l'oerateur eseau quand sa capacit de production ne
peut plus faire facea l'augmentation de la demande. Ce type d'activies, concernant le celestage dynamique
d'une installation, est au c ur des recherches sur les eseaux intelligents ou "SMART GRID" [50].
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1.4.7 Evolution du marcle de Energie : congquence pour le eseau

"Jusque & tout va bien". C'est ce qui ressort des dierents acteurs du eseauelectrique. Le contrat est
rempli,a quelques "black out”locaux pes. EDF et quelques petits acteurs produisent lenergie, ERDF et RTE
I'acheminent, une dizaine d'ogerateurs se partageant la commercialisation. Ce sctema est largementeprouwe
et fonctionne maintenant depuis plus de 60 ans. La ealisation de I'Europeelectriquea permis d'uniformiser
les standards, les proedures et les tarifs. Les proches voisins geographiques sontegalement concerres par
cette harmonisation s'ils souhaitent inter agir simplement avec les pays membres de 'TENTSOE. Le tout a
permis d'augmenter la abilie de I'entie eseau [72].

Le marche de lenergie electrique evolue. Chaque jour, plus de particuliers ou de PME s'improvisent
producteur denergie. Quelle qu'en soit I'origine, cetteenergie est einjecee de facon "sauvage" sur le eseau. Il
est impossible de savoir,a un instantt, quelle est la production globale de ces petites centrales, disemirees un
peu partout en France. Plus grave : la productionat 1. Cette production augmente beaucoup plus vite que
la demande globale estinee. Negligees jusque &, ces petites centrales sont en passe de devenir non regligeables
et, peut &tre un jour, capitalesa prendre en compte pour le bon fonctionnement du eseau 43, 117. Le
eploiement de ces nouvelles sources denergie pose un probemeevident de scurie. La production peut
s'arréter en I'espace d'une petite heurea lechelle d'un pays. L'e et sur le eseau serait, au mieux, une
augmentation de la demande enenergie recessitant le recours aux autres centrales, ce qui, si elles ne sont pas
disponibles pour epondrea une telle variation de demande, entramera un black out.

1.4.8 Futur du eseauelectrique : "SMART GRID"

SMART GRID signi e literalement "eseauelectrique intelligent et communiquant”. Techniqguement, cela
revienta utiliser les techniques de l'information et de la communication (TIC), ou nouvelles techniques de
l'information et de la communication (NTIC), pour optimiser le fonctionnement de ce eseau. C'est un des
b s du seclea venir. Comme nous avons pu le voir peedemment, la consommationelectrique est subie : les
centrales sont parfois mobilises, alors que la demande n'existe pas, grerant inutilement de la pollution et
des cechets. Malge tout, la mobilisation de ces moyens de production est recessaire en cas de variation de la
courbe de charge, constituant une marge de puissance positive. En e et, la demande n'est pas facilea pedire.
Les centres de dispatching se livrenta une gymnastique de pevisions mais jamais su samment nes pour
ajuster la production denergiea la demande. Dans le pas<, iletait impensable d'instrumenter I'ensemble
des clients du eseauelectrique car cétait trop codteux et trop complexe. Agir pour eduire cette marge de
puissance positive, tout en permettant l'introduction massive des sources denergie renouvelable, c'est le role
du futur SMART GRID. Avertir le client quand il peut consommer, la quantie, I'origine et le prix de lenergie
ainsi que le pilotage d'une certaine catgorie d'auxiliaires, sont un exemple des informations communicables
aux futurs usagers SMART GRID. L'ensemble de ces informations permettrait aux clients, producteurs et
consommateurs denergie de synchroniser leurs actions. Cetteevolution serait pro table d'un point de vue
economique, ecologique et infrastructurel. La technologie SMART GRID apporterait lesevolutions suivantes :

{ Le pilotage intelligent des auxiliaires d'une maison ayant un fort impact sur la courbe de charge (ECS,

PAC, radiateur,...) et des moyens de stockage, si il y a lieu.

{ Le pilotage des phases d'injection denergie au eseau public des petites unies de production, lorsque
celles ci disposent, en paralkle, d'un dispositif de stockage. Le but est d'inciter les producteursa
consommer lenergie qu'ils produisent, evitant ainsi les pertes dues au transport. Mais ce pilotage
permettrait egalement de faire en sorte que le plus petit des producteurs dénergie soit consice
comme un producteura part entere, sans distinction de puissance, par la mutualisation des moyens de
production [91].

{ La mesure en temps eel de lenergie consomnee ou injecee par chacun des postes de livraison, y
compris pour les plus petites puissances, avec remonee d'information au centre de dispatching.



1.4 Le eseauelectrique 51

{ Lamise en place d'un eseau d'appareils de mesure pour les parametres du eseauelectriqgue. Temperature
du cable, charge du eseau, tension, courant des lignes et transformateur, avec cetection d'anomalies
pour intervenir au plus vite sur un defaut et en limiter l'incidence sur les clients. Ce point implique la
mise en place progressive d'un maillage intelligent de cellules automatiques, permettant un isolement
dynamique et multi-niveau dekments du eseau (clients, fournisseurs, lignes de epartition ou livraison).
Cette technique est cep fonctionnelle sur le eseau THT frarcais (AREVA).

{ La transmission d'informations au client : le tarif de lenergie, la eserve de puissance disponible sur le
eseau, la provenance de lenergie, sa propre consommation/production, le niveau de ses stocks (pour
le ballon d'eau chaude, l'inertie restante dans les radiateurs ou le plancher chau ant,electrique dans
la batterie du \ehicule hybride rele au eseau ou la quantie d'hydrogene dans la cuve de la pilea
combustible...). L'ensemble de ces informations permettra de responsabiliser le consommateur.

Toutes ces informations, transmises au centre de dispatching, feront I'objet d'un data mining pour piloter
la consommation chez les clients et la production chez les producteurs avec tes haute esolution. Bien
pedire la consommationa l'instant t 1 est capital pour ajuster au mieux la production et l'allumage des
centrales. Au cours d'un secle ai lesenergies primaires de ces centrales se feront toujours plus rares et
cleres, l'optimisation sera une des solutions au probemeenergetiquea venir. C'estegalement un gisement
consicerable pour eduire lesemissions de gaza e et de serre, lors de la production denergieelectrique, en
optimisant la part desenergies honemettrices.

La technologie est mature et disponible. Les eseaux de transport epondent cep au standard d'interactivie
SCADA qui sont les versions béta des futurs eseaux SMART GRID. Il est possible d'installer de l'intelligence
dans un tableauelectrique, cela existe cea depuis plus de trente ans avec les GTC / GTB qui peuvent piloter
de facon intelligente les applications HVAC, tout en assurant un relewe d'informations sur les consommations
et la temperature pour toutes les peces d'un batiment [127. Ces pro@ces, anelioes en tenant compte
des paranetres fournis par le centre de dispatching par CPL ADSL (ou autre), permettraient un contréle
intelligent de I'ensemble desequipements d'un batiment. Ce type de supervisions est techniqguement applicable
quelle que soit la dimension du batiment et son usage. Actuellement,a la vue des lois 'informatique et liberg",
la collecte et surtout I'usage des informations reetant les habitudes de vie sont soumisesa de nhombreuses
controverses. En France, la CNIL s'oppose au teploiement d'un tel dispositif, enevoquant la protection de la
vie priee et les risques de cerives.

Dans le SMART GRID, chaque entie a la possibilie de devenir active,a chaque instant, participant ainsi
au bon fonctionnement du eseau. Cette capacit est di cilea mettre en pratique et implique l'installation de
dispositifs de production, combires ou non avec un dispositif de stockage, dont le colt n'est pas regligeable.
Cette eversibilie electrique n'a d'inerét que si le centre de gestion a la possibilie de la piloter et donc
de la consicerer pleinement. Ce pouvoir permettrait au centre de gestion de mettre en place une politique
energetique innovante et dynamique, permettanta I'ensemble des acteurs du secteurenergetiqueelectrique de
faire face aux besoins uctuants des consommateurs, qui seraient en fait des "consom-acteurs".

En France, lenergieelectrique n'est pas su samment ctere pour susciter leveil des consciences. Lenergie
electrique frarcaise est la moins clere d'Europe. Dans certains pays comme ['ltalie, lenergieelectrique est
deux fois plus ctere qu'en France. Dans le monde, seuls 8 pays ont des tarifs delectricie inérieurs, ces 8
pays sont tous producteurs de petrole ou de gaz. En France, nous n‘avons ni l'un ni l'autre mais il parat que
nous avons des ickes... Le chau ageelectrique en est une, dont le bilan est plus que discutable. Seule une
prise de conscience radicale, foree par le paranetre pecunier, pourra inciter les consommateursa la sobreg,
toute energie confondue. Les prix sont donc condamresa radicalement augmenter et le consommateura
economiser.
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1.4.9 Bilan et conclusion sur les eseauxelectriques

Les eseauxelectriques n'ont eu de cesse devoluer, depuis 1910 et jusqu'en 1978. Cela fait donc presque
20 ans que les operateurs se contentent d'augmenter les tensions des eseaux de transport et de tisser des
liens avec les pays frontaliers. L'arrivee progressive de nouveaux moyens de production denergie, ainsi que
des dispositifs de stockage decentralises, vont obligera un profond changement. Ce changement devrait avoir
lieu dans les 20 anreesa venir. Des modi cations des techniques de transport, par un recours massif aux
lignes de type HVDC (permettant un pilotage des quanties denergie transitant sur le eseau), en passant
par un ceploiement massif desequipements ek-piloes jusqu'au niveau SMART GRID, le travail restant
a accomplir est consicerable. Tout doit étre repense pour s'inegrer dans le futur SMART GRID qui sera
l'aboutissement de longs travaux de efection du eseau. De nouveauxekments appara’ssent sur le eseau :
les dispositifs de stockage de masse. Ces dispositifs sont connus depuis le cebut de 'aventureelectro-nuckaire.
Les STEP sont actuellement les uniques moyens de stockage et donc dequilibrage en temps eel du eseau.
Dans l'avenir, la famille des dispositifs de stockage de masse devrait rapidement grandir. Actuellement, on
peut consicerer deux grands petendants srieux : les batteries NaS (pour leur excellent rendement, malge
leur cyclabilie limiee et les inconnues persistantes concernant le recyclage de ces batteries) et le stockage
par air comprime (pour son impact environnemental inexistant et sa duee de vie, malge le rendement
nmediocre de cette technique). L'introduction des technologies de communication haut cebit dans la gestion des
eseaux vaegalement in uencer la courbe de charge. L'anelioration de la connaissance des clients, combiree
a I'empirisme des ogerateurs du eseauelectrique, devrait permettre d'optimiser les lieux d'implantation,
la technologie et la dimension des futures centraleselectriques, tout en consicerant pleinement l'apport des
unies de production cecentraliees.

Le facteur psychologique estegalement tes important. Il faut responsabiliser le client facea son usage
de lenergie, en l'informant sur son origine et sont colt. L'ensemble de cesevolutions devrait profoncement
a ecter la demande et accrotre la part desenergies nonemettrices de gaza e et de serre. Actuellement, une
part de la population est cep prétea payer plus, pour le méme service,a condition que cetecart de prix soit
consace au ceveloppement de centrales propres, sans gaza e et de serre ni cechets. Certains fournisseurs
denergie se sont lanes sur ce ceneau, mais sans eelle unie de production renouvelable nouvellement
construite, on peut alors se demander ce qu'il advient de la dierence paye par le consommateur...
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Conclusion du chapitre

Lenergie est un constituant essentiela notre socee. Elle se trouve tout autour de nous et, si elle venaita
dispara’tre, notre mode de vie serait ®rieusement menae. Actuellement, la plus grande partie de nos besoins
energetiques est combee par lesenergies fossiles. Gaz, petrole, charbon, nous avons besoin denergie pour les
extraire, les transformer et les mettrea disposition des utilisateurs. Pour le moment, on utilise moins d'un
W heq pour extraire, transporter et mettrea disposition cesenergies. Mais depuis 2005, nous allons toujours
plus loin pour trouver du charbon, forons toujours plus profond pour obtenir du gaz et nous sommes obliges
d'inventer de nouvelles plateformes et autres superstructures a n d'extraire le getrole dans des zones hostiles
a toutes sortes d'activies. De nouveaux gisements apparaissant comme non rentables il y a cinq ans sont
aujourd'hui mis en exploitation, c'est notamment le cas des sables bitumineux. De plus, il est aujourd'hui
admis par la majeure partie de la communaug scienti que que cette feresiea la consommationenergtique
engendre des bouleversements climatiques. Lenergie fossile : uneenergie pas ctere que I'on croyait irepuisable.
Méme aujourd'hui quand ont regarde levolution du prixa la pompe et que nous le comparonsa levolution
des salaires, le carburant reste uneenergie peu cltere. Cette situation d'abondance touchea sa n. Plusieurs
facteurs peuvent I'expliquer : la raefaction de la ressource et l'arrivee de nouveaux clients que sont les pays
emergentsa fort pouvoir d'achat (Chine, Inde...). En Europe, on estime que 39% de lenergie consommnee l'est
dans le secteur du batiment [6] ( gure 1.21).

Figure 1.21 { Consommation de lenergie en France [80]

Le batiment est donc le plus gros consommateur denergie en Europe, devant les transports et l'industrie.
A droite de la gure 1.21, on peut constater la epartition par poste concernant le secteur esidentiel, pour un
habitat moyen. La majeure partie des besoins concerne le chau age, la ventilation et I'air conditionre (HVAC).
A la seconde place, les postes declairage et d'eau chaude sont ex-aequo. Comme congquence de l'arriee des
NTIC, on constate une f\ere augmentation du nombre dequipements en veille ou bien fonctionnant 24h/24
(veille etelectronique) [155. Les deux cumués repesentent plus denergie que le poste declairage et cette
part tenda devenir peponderante dans les batiments conformesa la nouvelle RT2012. En e et, avec cette
nouvelle epartition des postes de cepenseenergetique, les besoins devraient étre eduits de 70 % pour le
poste HVAC, de 50 % pour I'ECS et de 25 % poureclairage. Pour arrivera de tels esultats, il sera recessaire
de faire intervenir dans la construction des maeriaux et des dispositifs de egulation thermique et declairage
plus e cients.

En France, situation particulere, une large partie des besoins HVAC et ECS est satisfaite par uneenergie
peu aptea I'e cacieenergetique dans ces domaines : lelectricie. Comme nous venons de le constater dans
ce premier chapitre, il faut en moyenne 3W hy, pour produire 1 Whe. Et si, en bout de chameenergetique, on
utilise un simple convecteur dont le rendement est proche de 0,95, on aura consomne deux fois plus denergie
que la plus \etuste des chauderes utilisant directement une energie telle que le gaz ou le oul. Lenergie
electrigue dans le monde est largement issue des sources dénergie fossile, particulerement le charbon, comme
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Figure 1.22 { Energie primaireelectrogene en France et dans le monde (2010) [80]

le montre la gure 1.22.

Deuxeme particularieenergetique frarcaise, uneelectricie produitea plus de 80 % par des centrales
atomiques, permettant d'a cher un taux teselew dénergie electrique, issue de sources non carborees.

L'incitation au 'toutelectrique” pesente un desavantage : I'augmentation de la variabilie saisonnéere de la
courbe de charge.

Figure 1.23 { Courbes de charge [148] (18/01/2006 19/07/2006)

La courbe de charge obtenue pour un jour "creux" ( gure 1.23a gauche) pesente une variabilie de 30
% entre le pic de demande et le point le plus bas de la demandeenergetique. En hiver, cette variabilie se
trouve eduitea 25 %, a cause de l'augmentation de la consommation de base. Gracea lenergie nuckaire, la
demande de base, accrue en hiver, est normalement combke par la productionelectro-nuckaire. Cependant,
selon le rapport de I'UCTE [14§ (gure 1.24), ce nétait dep plus le cas en 2006 en heures de pointe, al la
France se retrouve dans une situation d'importateur.

Il faut donc mieux gerer lenergie, SMART GRID nétant pas encore une technologie mature et rapidement
implantable. Le gouvernement a mis en place des eglementations relatives au code de la construction an
d'imposer aux nouvelles constructions un egime de sobreeenergetique, RT2005, et, plus ecemment, RT2012.
L'un des objectifs majeurs est de eduire I'impactenergetique du secteur esidentiel.

Dans la suite de ce manuscrit, nous verrons comment ces dispositifs sont appliques au secteur du batiment
ainsi que les gisements deconomie denergie encore exploitables.
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Figure 1.24 { Balanceenergetique nationale [148]






Chapitre 2

L'impactenergtique eseau

L'energie est le paranetre cké permettant I'activie humaine. L'homme consomme de lenergie. L'habitation,

le travail, les transports, tous ces secteurs consomment de lenergie pour epondre aux exigences de
I'homme. La consommation denergie cepend du type d'activie et cepend du recessaire confort d'un lieu
donre. Le batiment consomme 40% de lenergie totale utilie par I'homme. |l s'agit donc d'un secteur
priviege en termes de gisements deconomie dénergie.

Des labels existent et permettent de visualiser la consommation energetique d'un batiment. Chacun
d'entre eux sera aborce dans une premere partie a nous verrons qu'ils s'appliquenta reeter au mieux la
consommation d'un batiment a n d'apporter une information aux usagers.

Suitea ce constat, nous verrons gu'aucun de ces labels ne tient compte des contraintes lees au eseau
electrique. Or, nous avons vu au cours dupremier chapitre la fragilie de lequilibre entre o re et demande
sur le eseauelectrique ainsi que la di cule croissante des operateurs eseaua maintenir cetequilibre. Dans
la deuxeme partie de ce chapitre nous proposons une nethode permettant de ce nir l'impactenergtique
d'un batiment sur le eseau : I'lmpact Energetique Reseau (IER).

Le calcul et I'analyse du esultat seront cetailes. L'objectif de l'impactenergetique eseau est de permettre
d'informer l'usager d'un batiment sur sa fecon d'interagir en temps eel avec le eseauelectrique, ou sur
I'ensemble d'un intervalle detude. Dans un second temps, il est possible d'identi er les comportements
'refastes au eseau” a n de proposer des alternatives constructives et plausibles agissant sur la courbe de
charge d'un béatiment.

L'ensemble de cetteetude doit rester applicablea toutes sortes de batiments, qu'ils soient industriels,
tertiaires ou esidentiels.
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2.1 Lénergie dans le batiment

Une large part de lenergie que nous consommons est utilieee dans le batiment. En Europe, cela repesente
40 % de lenergie totale consommee (toutesenergies confondues) et c'est donc un excellent sujet en matere
de matrise de lenergie. Solution simple pour diminuer les cepenses d'un batiment : le faireevoluer. Meilleure
isolation, remplacement du syseme de chau age par un syseme plus e cient, les solutions sont multiples.
Pourtant, le secteur est epue lentaevoluer, comparativementa l'industrie et aux transports.

Dans le batiment, on peut identi er trois types d'usages pour lenergie :

{ La production de chaleur :

{ Le chau age est recessaire au maintien du confort en geriode hivernale dans certaines zones geogra-
phiques. C'est le plus important poste de cepenseenergetique pour le moment, cela devrait rapidement
changeretant donre les derneres avanees en matere de eglementation thermique dans de nombreux
pays, dont la France.

{ La cuisson et la production d'eau chaude occupent la deuxeme place. C'est le second poste de cepense
dans le batiment (climatisation exclue). L'ensemble de ces dispositifs est source de chaleur fatale. La
chaleur fatale est la chaleur induite par le fonctionnement d'un appareil. Ici, cette chaleur fatale est
identi able par une augmentation de la temperature d'une pece quand on fait couler de I'eau chaude
ou lors de l'utilisation d'un appareil de cuisson.

Dans le monde, lesenergies fossiles solides, liquides ou gazeuses (charbon, lignite, oul ou gaz) assurent

la majeure partie de la production de chaleur. Ces derneres anrees, on constate une augmentation

de la part de lelectrique dans cette catgorie, devenu nancerement rentable par 'augmentation de

I'e cacie des appareils (plaguesa induction, PAC...).

{ La production de froid : la climatisation est recessaire au maintien du confort en eriode estivale dans
certaines zones gographiques. C'est, selon le climat du site, le second, voire le premier poste de cepense
energetique. La production de froid est essentiellement ealisse par le biais de pompesa chaleur et
consomme de Ielectricie. A noter gu'il existe quelques installations de climatisationa partir de lenergie
solaire mais ce pro@ck reste anecdotique [142].

{ Applications sgeci ques :

{ Leclairage arti ciel. C'est un poste important, leclairage arti ciel est une source de confort. Selon les
egions, les besoins sont tes variables : un site dont la latitude estelewe, ou proche de lequateur, aura
des besoins plus importants qu'un site dont la latitude est moyenne. En France, leclairage arti ciel
repesente 9 % de la consommation totale delectricie.

{ Lelectronique. Dernere venue dans le secteur du batiment, elle est aujourd'hui incontournable. C'est
elle qui eere le chau age et méme parfois leclairage. Lelectronique, c'est aussi les box internet et
autres switchs permettant la transmission des donrees155. Cela s'ajoute aux radio-eveils, appareils
en veille, chargeurs de eephones portables, et blocs d'alimentation pour ordinateur portable, tablette,
console de jeu portable que nous laissons, le plus souvent, branctes en permanence. Bien que ne
consommant que peu denergie individuellement, si I'on somme l'inegralie des puissances de ces
appareils on arrive rapidementa des valeurs de l'ordre de 250V pour une petite habitation, plus de
7 kW pour une PME de 30 employes et 55kW pour une tuilerie de 120 employes.

{ Les applications confort : escalators, ascenseurs, lave-linges, ®che-linges, etc. Ces appareils facilitent
notre existence mais consomment de lenergie.

La seule source possible pour les appareils de cette catgorie est lelectricie. La consommationenergtique

induite par ce type d'appareils est appeke &nergie speci que™.
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2.1.1 Bilan denergie dans le batiment

Que l'on utilise de lenergie electrique ou un carburant an de couvrir les besoins energetiques d'un
batiment, on utilise dans tous les cas uneenergie primaire, ou 100 % fossile. C'est lenergie disponible dans
la nature avant transformation. Pour etablir un pied degalie entre les dierentesenergies, il convient de
consicerer lenergie primaire Ep. Pour obtenir de lenergie nale ( E¢ ), on utilise un coe cient de conversion
C.. C. inegre le transport, I'extraction, la transformation et la production de lenergie. Les dierentes valeurs
de C; sont donrees dans le tableau 2.1.

Vecteurenergetique H Cc ‘ Origine des pertes

Charbon 1,15 | Extraction - Transport

Fioul 1,1 | Extraction - Transport - Ra nage
Gaz 1 Pertes quasi-inexistantes (gazoduc)
Electricie 3 Production - Transport

Electricie (auto-prod. par co-gen.) || 1,2 th e 80%

Geothermie 0,6 | Auxiliaires - Energie grise
Biomasse 0,1 | Extraction - Transport

Solaire thermique 0,01 | Auxiliaires

Solaire P.V. 0,25 | Energie grise

Tableau 2.1 { Dierentes valeurs de C. (sources : ADEME, UCTE, energie+).

On obtient lequivalent E, avec lequation (2.1) :

E, EfiCe 2.1)

Prenons le cas d'une maison pour laquelle nous ferons une analyse thermique et dont le sctema repesentant
les uxenergetiques est donre gure 2.1,a gauche. On remarque que, quelle que soit lenergie primaire utiliee
(oul, gaz ouelectricie), il faut pour chacune de cesenergies consicerer les pertes lors de la productionQgen,
les perte lors du stockage de cetteenergi€sir , les pertes lors de la distribution Qgisy €t en n les pertes
lors de l'utilisation Qem . Les donrees pesenees dans le tableau 2.1 sont obtenues gracea lequation 2.2 :

EP EP
Ef Ep Qgen Qstor Qdistr Qem

Cc (2.2)
Attachons nous maintenanta cecrire l'interactionenergetique d'un batiment avec son environnement,
comme repesent gure 2.1,a droite. Les besoins nets enenergieQnet repesentent lenergie nette que les
sysemes de egulation thermique doivent fournir pour maintenir la temperature inerieure et compenser
la permittivie thermique de l'enveloppe. Qnet est obtenu par la dierence entre les pertes ou gains dusa
I'enveloppe thermique et les gains des sysemes et installations qu'inegre le batiment (voirequation 2.3) :

Qnet QT QV Qs Qi (2-3)

avec Q les pertes par transmission duesa la permittivie thermique des parois et calcukes par lequation
2.4,Qy les pertes par ventilation (Qv  Qvdedic Qvintext » VOirequation 2.5), Q s le gain solaire thermique,
rendement pris en compte, et Q; le gain des installations, rendement pris en compte. Tous sont exprines en
MJ.

Calcul simplie des deperditions thermiques :
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Figure 2.1 { Les ux déenergie dans le batiment

{ Pertes par transmission Q7 : ces pertes apparaissent s l'instant ai I'on observe une dierence de
temperature entre le volume inerieur (proege par un isolant) et le volume exerieur, c'esta dire
I'environnement. L'intensie de ces pertes va cependre de plusieurs crieres :

{ le niveau d'isolation de la paroi (U et K selon les notations), exprirme par un coe cient de ceperdition
par transmission Hr, exprime en W:K 1,

{ la dierence de temperature entre les volumes inerieur et exerieur en C ( e), il est possible de
consicerer la valeur moyenne pour les temperatures sur la duee de letude,

{ la duee de letude (T).

Calcul de Q7 :

Qr Hr it e ¥T (2.4)

{ Il existe deux types de pertes par ventilation Qy :

{ La plus importante source de pertes est l'usage d'appareils de ventilation necanique contréee (VMC).
Notons que l'usage d'une VMC double ux permet une ecugeration partielle de lenergie thermique
contenue dans l'air vice. D'autresequipements plusevolles inegrent une pompea chaleur (VMC
thermodynamique), ce qui permet d'augmenter la part denergie ecupeee, malge I'augmentation
consicerable de la consommation des auxiliaires engendee par cette technologie. On consicere ces
pertes comme matriees car gereees sur demande.

{ La perneabilie @rolique du batiment. Plus marginale, surtout sur les constructions modernes, due
notammenta l'introduction du test de la porte sou ante.

Dans les deux cas, il faut ealiser le test de la porte sou ante (consistea fermer toutes les fenétres,

mettre la VMC en fonctionnement et remplacer la porte de la facon la plusetanche possible par une

turbine equipee d'un cebitmetre qui va egerement pressuriser l'air inerieur) pour obtenir Hy, le
coe cient de ceperdition par ventilation, exprime en  W:K 1. Comme peedemment, cette deperdition
est proportionnellea la dierence entre les temgeratures inkerieure et exerieure.

Calcul de Qy :

Qv Hvi™ i eofT (2.5)

Selon le type denergie utilise, il convient d'appliquer un facteur correcteur permettant de comparer les
donrees de consommation provenant de batiments n'utilisant pas la mémeenergie, comme pesent sur la
gure 2.2. Cette gure montre clairement qu'un volume dénergie nale de 100 kW h n'est pasequivalenta
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Figure 2.2 { Quantie denergie primaire en fonction du vecteurenergetique

un volume dénergie primaire, ce dernieretant ce ni pour un syseme de chau age electrique, au moyen

de convecteurs, au gaz oua tout autreenergie. A gauche, dans le cas d'un syseme de chau age au gaz
utilisant directement lenergie primaire sur place, sans pertes de transformation et dont les pertes duesa
I'acheminement sont matriees, le syseme est eellement e cient car, sur I'ensemble de la chanheenergetique,
seulement 5a 15 % de lenergie primaire sera perdue. Sur la gure de droite, pour une installation tout
electrique, on constate que plus de 60 % de I[energie primaire est perdue, dont une grande partie lors de
la transformation du vecteurenergetique primaire en un autre vecteurenergetique. Donc, pour la méme
quantie denergie nale appeke, il y a un facteur 3 entre le gaz et lelectricie.

Le tableau 2.2 pesente les esultats &€nergie primaire eelle" pour un batiment dont la surface habitable
est de 100m?. Dierents vecteurs, energetiques y sont repores. Le COP de la PAC est »ea 2,5, ce qui
corresponda la moyenne annuelle d'une pompea chaleur air/aira Perpignan. Le charbon aet volontairement
ecare car, en Europe, les normes antipollution et les arrées sur l'air, dans les grandes villes, rendent di cile,
voire impossible l'installation d'une chauderea charbon. Deux types de maisons sont consicees : I'un dont le
DPE est de 80kWh:"m?:ane !, correspondanta une maison haute performanceenergetique, l'autre de 200
kWh:"m?:ane 1, ce qui corresponda la moyenne frarcaise.

Type E specifique Efinae CH | Equiv. EpCH | Energ:piwt *° | Facture

Energie H chau age kwh e
DPE de 80 kWh:"m?:ane *

Fioul Condensation 9680 35000 1920

Gaz Condensation 8800 32888 1706

Electricie Convecteur 8000 % 8000 24000 48000 2080

Electricie PAC (COP :2,5 %) 9600 33600 1456

Biomasse Potle 800 25142 1440
DPE de 270 kWh:"m?:ane *

Electricie Convecteur 81000 105000 4550

Electricie PAC (COP :2,5) 8000 27000 32400 56400 2444

Biomasse Potle 3857 27857 2390

"1 Energie primaire totale consomrnee. Le rendement des appareils : fioul 0,8, gaz 0,9, convecteur 1, PAC 2,5, pcéle 0,7.

"2¢ prix desenergies élec. 0,13 e:kWh tarif bleu abo. base 9 KW |, fioul 0,09 e:kWh prix en vigueur en 2008 dans les P.O., gaz 0,075 e:kWh

tarif B1, bois 0,035 e:kWh equivalent KWh -stre selon la baeme ADEME et prix en vigueur en 2008 dans les P.O. couga 30 cm ).

"3* Corresponda la consommation annuelle d'un nenage de 4 personnes (2 adultes et 2 enfants) en France.

"4 Ce COP de 2,5 peut étre consige pour une installation moyenne en France.

Tableau 2.2 { Consommation eelle enenergie primaire (bat. 100m?, DPE : 80 et 200).
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avec Egpecifique 1€ besoin enenergie speci que estime pour une famille de 4 personnestfinae CH le
besoin enenergie pour le maintien de la temperature de consigne dans le batiment, EquivEp CH lequivalent
enenergie primaire de Efinale CH, Energ:piot le besoin total enenergie primaire (pour les postes chau age
etenergie speci que) et Facture le montant de la factureenergetique du batiment.

L'empreinteenergetique d'un batiment ne cepend donc pas seulement de lenergie qui apparat sur nos
factures, l'installation la pluseconome enenergie nale n'est pas forement la plus econome enenergie
primaire. Le choix d'un syseme de chau age inappropré peut avoir une incidence plus refaste qu'une
mauvaise isolation. Le gure 2.3 montre dans quelle mesure il est possible de eduire nos cepensesenergtiques
en matere de production de chaleur par I'application de normes strictes aux nouvelles constructions. La
RT2005 a permis de eduire ce poste de moite. Mais d'autres labels "prives"” proposent d'aller plus loin,
c'est notamment le cas de MINERGIE® , gracea un cahier des charges pecis et exigeant donnant droit au
label du méme nom. L'objectif de ce type de labels est simple : donner une valeurethique au batiment. Cela
s'apparente de loin a une forme de "greenwashing" (blanchimenteconomique), tes utilie dans le marketing.

Figure 2.3 { Levolution des dierents postesenergetiques dans le batiment (ADEME).

On constate en e et que les voies de proges dans le secteur du batiment peuvent étre bien mieux identiees
maintenant qu'au cours des anrees passes. Ceci gracea la valorisation de dierents aspects :

{ les béatiments peuvent utiliser plusieurs sources denergie, dont lesenergies renouvelables. Cesenergies
peuvent étre combirees.

{ les travaux d'anelioration des performancesenergtiques des batiments peuvent étre programrmes sur
plusieurs anrees et cetteevolution renforcea chaque fois la valeur patrimoniale du bien,

{ les occupants des batiments ont des comportements d'usage relativement constants au cours du temps.
Leurs besoinsevoluent sur des cycles longs, sans rupture brutale, et peuvent raisonnablement étre
anticiges.
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2.2 Les labels

Lenergie dans le batiment pesente de nombreux gisements possibles deconomies. Le chau age apparat
comme le plusevident d'entre eux. Avec l'awenement de nombreux appareils electroniques, de nouveaux
micro gisements sont apparus. Ainsi, de nombreux labels energetiques ontee  nis. Depuis les anrees
1980, en France et dans le monde, lesetats, ainsi que de nombreux constructeurs, n'ont eu de cesse de ceer
une multitude de labels applicables au secteur du batiment,a lelectromrenager ou encore aux appareils
electroniques. E et secondaire des chocs petroliers, ces labels sont apparus avec la promesse de eduire la
factureenergetique dans le batiment.

2.3 Electronenager etelectronique

Electromenager, equipements de bureau, equipements HiFi, ekvisions, consoles de jeux, tous cesequipe-
ments sont devenus familiers de I'ensemble des foyers et lieux de travail des pays ceveloppes entre 1980 et
2000. En 20 ans, la part de la consommationenergetique duea de telsequipements est pasee de moins de 1
%a pes de 8 %. Ce chire est amplie lorsque le batimentetude pesente une performanceenergtique
elewe. Ainsi, dans un batimentaenergie positive, la consommation induite par le simple fait de possder une
box internet, une ekvision, une chame HiFi, ainsi qu'un ordinateur portable, repesente pes de 50 % de
lenergie totale consomnee [155. D'autresequipements tels que lelectronenager fontegalement I'objet d'un
etiquetage energetique.

2.3.1 Energy star

Figure 2.4 { Logo Energy Star.

'Le label ENERGY STAR repesente le niveau que tout fabricant soucieux de proeger I'environnement
doit respecter”. C'est ainsi que se e nit l'organisation en charge du programme ENERGY STAR. Sur la base
du volontariat, c'est un programme international inite en 1992 par I'agence anericaine pour la protection
de I'environnement (EPA), concernant I'e cacieenergetique desequipements de bureau etelectroniques
[114). Les fabricants signataires de la charte ENERGY STAR s'engagenta inegrer sur tous leurs produits un
dispositif permettant de eduire la consommation en veille au strict minimum. Il s'agit & d'un label de bon
sens qui s'attachea aleger la factureenergetique des TIC et NTIC, sans toutefois s'attachera une vision
globale du probemeenergetique d'un batiment.
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Figure 2.5 { Les dierentesetiquettesenergetiques

2.3.2 Letiquetteenergetique

Depuis 1995, lesetiquettes energetiques apportent une aide pecieuse aux consommateurs souhaitant
sequiper d'un appareil de type electronenager. C'est un outil permettant de comprendre d'un simple
regard la consommation energetique d'un appareil electromenager. La &gislation europenne c nit les
obligations relativesa cetetiquetage (directive 2010/30/EU et anciennement 92/75/EEC). L'engouement des
consommateurs est tel que les constructeurs ne cessent de proposer des appareils toujours pluseconomes en
energie. En 2003, beaucoup plafonnaient cep dans la classe A, poussant les institutionsa ajouter de nouvelles
classes : A+ et A ++. Cetetiquetage est devenu commun dans I'Europe des 27, depuis 2011, avec l'ajout d'une
classeenergetique A+++ pesente gure 2.5. La nouvelleetiquette est maintenant personnaliee en fonction
du type d'appareils permettant une meilleure prise en compte des dierents impacts environnementaux. Cette
classi cation s'appliquea un grand nombre d'appareils tels que les ampoules, lave-vaisselles, lave-linges,
fche-linges, fours, plaques de cuisson, efrigerateurs, climatiseurs...

Quel est le gain entre classes? Le gain est variable et cepend du type dequipements. Par exemple, pour
un efrigerateur de méme volume on observe entre la classe C et la classe A++ uneeconomie denergie de 67
%. Cette méme classi cation aet dceclireea la consommation d'eau pour les appareils concerres. Encore une
fois, ce label s'attachea quali er la consommation denergiea lechelle d'un appareil, bien qu'il soit d'une
aide pecieuse pour l'estimation des besoinsenergetiquesa lechelle d'un batiment.

2.4 Batiment

A lechelle d'un batiment, de hombreux labels existent. Ici, ne seront cecrits que les labels frarcais.

241 MINERGIE ®

Figure 2.6 { Logo MINERGIE ®

MINERGIE ® est une association suisse promouvant des techniques innovantes permettant de eduire
I'empreinte energetique d'un logement. L'activie eelle de ce label est visible des 1998, avec 205 ealisations.
Le nombre cumué de béatiments labelli®s est de 19421 en 2010, dont 4075 pour la seule anree 2010 [102].

Plusieurs variantes existent dans la classi cation MINERGIE® , en voici les caraceristiques principales :



66 Chapitre 2 : L'impactenergetique eseau

{ MINERGIE ® : exigences sur I'enveloppe du batiment, renouvellement de l'air contrék sur l'anree,
valeur limite de consommation, exigence de confort thermique lee et un surcodta la construction
inkrieura 10 %. Certaines exigences suppementaires en fonction du type de batiments sont envisageables
notamment dans le domaine du froid industriel et de la production de chaleur. La consommation globale
du batiment doit tre maintenue entre 20 et 70kWh:"m?:ane !, selon son usage [103].

{ MINERGIE-P ® : exigences MINERGIE®R avec, en plus, une nouvelle valeur limite ponceee en fonction
de l'usage du batiment. Renouvellement de I'air par @eration douce (n'utilisant pas de moteur pour
pulser l'air). Prise en compte des appareilselectronenagers dans la consommation du batiment. Le tout
avec un surcodta la construction inerieura 15 %. Prise en compte de lenergie grise des maeriaux. La
consommation globale du batiment doit étre maintenue inerieurea 38 kWh:"m?:ane ! [146].

{ MINERGIE-A ® : couvrir les besoins au moyen denergie renouvelable : nearly zroenergie [145].

{ MINERGIE-ECO ® : c'estun compement aux standards MINERGIE® , MINERGIE-P ® ou MINERGIE-
A® visant aevaluer la qualie sanitaire etecologique d'un projet dans son ensemble [144].

{ MINERGIE-P-ECO ® : combinaison des labels MINERGIE-R® et MINERGIE-ECO ® .

{ MINERGIE-A-ECO ® : combinaison des labels MINERGIE-A® et MINERGIE-ECO ® .

MINERGIE ® est un label qui s'exporte en France et dans le monde. Telle une certi cation ISO, le label
MINERGIE ® se demande lors du lancement d'un projet foncier. L'ensemble des documents et ressources est
disponible sur Internet, faisant de MINERGIE ® un label facile d'acesa tout batisseur soucieux d'apporter
une valeur ajoute durablea son travail. De par la richesse et le ®rieux des dierents cahiers des charges
proposs, ce label constitue une base solide pour la eduction de I'empreinteenergetique, et mémeecologique
pour certaines de ses variantes, pour le secteur du batiment.

24.2 EFFINERGIE ®

E nergie est une association ceee en 2006 dont I'objectif est le developpements d'outils standards pour le
batiment haute performanceenergtique en France. L'association est tes active et collabore avec les pouvoirs
publics qui se sont largement inspies des standards du cahier des charges EFFINERGE& pour lelaboration
de l'arrée miniseriel du 3 mai 2007, stipulant notamment un objectif de consommation maximale pour les
constructions neuves de 50<Whep:‘m2:an- 1. La reconnaissance du label EFFINERGIE® aet eneriree le
19 juin 2007 par convention entre EFFINERGIE® et les certi cateurs agees par letat. A I'image de ce que
I'on peut voir pour MINERGIE ® , il existe plusieurs niveaux pour le label EFFINERGIE® :

{ BBC-EFFINERGIE ® : une consommation maximale impose de 5&kWh:"m?:ane !, moduke en

fonction de l'altitude et de la zone climatique. On distingue deux cas :

{ La production locale delectricie et la production d'ECS partiellement ou totalementelectrique, la
consommation ne devant pas exeder 5@ "a b 35kWhgp "m?:ane 1, aveca et bles coe cients
d'ajustement d'altitude et de climat,

{ La production locale detlectricie et la production d'ECS autre que partiellement ou totalement
electrique, la consommation ne devant pas exede50f"a b 12kWhep :"m?:ane 1, aveca et bles
coe cient d'ajustement d'altitude et de climat.

Les ceperditions de I'enveloppe du batiment Ubat sont >eesa Ubat o 30% dans les deux cas

(Ubatmax Ubates 20% dans le cadre d'une maison individuelle et Ubgt;  25% dans le cadre d'un

habitat collectif). La mesure de la perneabilie arolique est e ectiee conformementa la norme NF

EN 13 829 eta son guide d'application GA P 50-784 et doit correspondrea une valeur inerieurea 0,6

m3:"h:m?e 1 dans le cas d'une maison individuelle eta 1m3:"h:m?s 1 pour un habitat collectif.

{ BBC-EFFINERGIE ® enovation : une consommation maximale impose de 8&Wh:"m?:ane ! moduke
en fonction de l'altitude et de la zone climatique. L'objectif est de eduire la consommationa 40% de la
consommation avant enovation.

{ BBC+ et BEPOS : il s'agit d'un compement au label BBC. Cette norme ¢ nit des seuils de consom-
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mation dénergie primaire inérieursa la norme BBC 56:X 44:X a 40:X, selon le type de batiments

(bureaux, batiments scolaires ou logements, Xetant le correcteur climatique). Obligation de prendre en

compte les besoins enenergie sgeci que et proposition d'un monitoring cetaile permettant d'analyser

la consommation par poste. Ce cahier des charge est plus exigeant que la RT2012 et esene aux

constructions avant-gardistes et inventives.

EFFINERGIE ® se veutegalement &tre un outil de communication et d'information sur le bien labellis.

Ainsi, le rapport EFFINERGIE ® doit faire clairement apparatre des informations sur la consommation du
batiment que d'autres outils ont tendancea regliger [49].

243 HPE - THPE

Il s'agit de labels o ciels "Haute Performance Energtique" (HPE) et 'Tes Haute Performance Energetique”
(THPE). L'article R.111-20 du Code de la Construction et de I'Habitation (CCH) est le egrentiel applicable
aux nouvelles constructions en matere de eglementation thermique. Cet article pesente egalement les
conditions d'attribution des labels HPE et THPE publes au JO du 27/07/2006 [ 60]. Il s'agit de deux niveaux
facultatifs qui ecompensent les batiments ayant des caractristiques thermiques etenergetiques meilleures
que celles peconiges par la norme.

{ HPE : le batiment doit epondre a I'ensemble des points de la norme et y satisfaire pleinement.
L'obtention du label HPE est possible des que le batiment est en mesure d'a cher une consommation
denergie inkrieure de 10%a la consommation de ekrence.

{ THPE :idem HPE. L'obtention du label THPE est possible ces que le batiment est en mesure d'a cher
une consommation dénergie intrieure de 20%a la consommation de e&rence.

Les recommandations pour I'obtention de ces deux labels sont pesentes par l'article 9 de l'arrée du

24/05/2006.

2.4.4 HQE

HQE est un label dit de "Haute Qualie Environnementale". Ce label prend en compte I'ensemble des
interactions entre le batiment et I'environnement. C'est le seul label prenant en compte lenergie grise
recessaire lors de la ceation des matriaux de construction du batiment. Ce label consicere egalement
dierents paranetres de confort et de performanceenergetique tels que :

{ 'humidit inerieure

{ la consommationenergetique

{ lesemanations de solvants dans les espaces intrieurs (benzoate...)

{ le confort thermique

{..

Pour le voletenergetique du label, il copie grosserement les objectifs »s par la RT2005 puis par la
RT2012. De nombreux organismes proposent une telle certi cation au travers de dierents audits et cahiers
des charges. Cependant, il n'existe pas de document 'public” pesentant leseementsa consicerer eta inegrer
pour 'obtention du label HQE.

2.4.5 Conclusion sur les labels

Nous venons de le voir, de nombreux labels existent. Que ce soit pour labelliser un batiment, une maison ou
bien un simple appareil menager, le matre d' uvre ou l'industriel est forementa l'initiative de la demande
de labellisation. Depuis 2011, letiquette energetique sur les appareilselectronenagers est obligatoire. Il s'agit
d'une proedure complexe controke par des operateurs prives, ou dans le meilleur des cas, par une association.
Quels qu'ils soient, ces labels pesentent des consommations moyenrees sur un cycle de fonctionnement ou
une anree. Aucun de ces labels ne propose une prise en compte de l'impactenergetique eseau en fonction de
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letat de ce dernier (charge, disponibilieenergetique...). La raison en est toute simple : le eseauelectrique

n'est pas consicke comme uneéments sensible aupes de l'opinion publique, limitant I'impact d'un label

inegrant ce type de paranetres. En n, il faut savoir que la plupart de ces labels sont obligatoires, ils sont en
e et exiges par les professionnels du marketing.

Maintenant que nous avons vu I'ensemble des labels non obligatoires ou ecemment rendus obligatoires,
nous allons nous ineresser au seul label obligatoire dans le batiment en Europe : le Diagnostic de Performance
Energetique (DPE), aussi appek Energy Performance Diagnosis (EPD) dans I'ensemble de I'Europe8p, 83].

2.5 Diagnostiquer les besoinsenergetiques d'un batiment : le DPE

Le DPE est un diagnostic qui met en avant les besoins energetiques d'un batiment et propose une
classi cation parechelle allant de Aa I. On reconna? ainsi les logementsenergivores ou au contraire sobres en
energie gracea une simpleetiquette, pesente gure 2.7. Cette classi cation est obligatoire pour les batiments
a vocation d'habitations depuis 2006. Cette obligation s'estetendue aux autres types de batiments pour
concerner tous les batiments depuis cebut 2011. Le DPE esulte de l'application d'un texte de loi europeen
visanta informer le futur acqiereur ou le locataire de la consommation denergie du batiment. Les pays de
I'Europe des 27 appliquent cea cette loi.

Figure 2.7 { Etiquettes d'un DPE

L'objectif du DPE, selon I'Agence de I'Environnement et de la Ma'trise de I'Energie (ADEME), est
de fournir une estimation de la consommation energetique d'un batiment, ainsi que l'impact en matere
demissions de gaza e et de serre. Il est institte par la directive europeenne 2002/91 et eglemene par
les decrets n°2006-1114 et i2006-1147 %2, 51, 59, 58, 57, 56]. L'ensemble de ces textes ¢k nit un cadre
kgal d'application du DPE ainsi qu'un ensemble d'objectifs. Les objectifs sont d'identi er la consommation
denergie et le niveau demission de gaza e et de serre interents au fonctionnement des appareils de chau age,
refroidissement, ventilation (HVAC) eta la production d'eau chaude sanitaire (ECS) d'un logement [5]. An
d'illustrer ce propos par des valeurs concetes, le DPE donne une indication sur le montant des factures
energetiquesa venir, inegrant abonnements et consommations. La France est le seuletata avoir rendu
obligatoire le DPE pour la vente ou la location d'un bien immobilier.
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2.5.1 Calcul du DPE

Le DPE peut etre calcuk par dierentes nethodes [ 2]. Ces nethodes ontetelaboees a n, d'une part, de
faciliter le travail des diagnosticiens et, d'autre part, de epondrea dierents cas de gure bien speci ques.
Le esultat du DPE est aujourd’hui une information importante. C'est un vecteur d'ajustement nancier
d'un bien immobilier en cas de vente. Les enjeux sont importants. La nethode exgerimentale est la plus
utiliee pour les batimentsa vocation professionnelle par sa simplicie, tandis que la methode des 3CL est
plus largement utilise pour les habitations.

{ La nethode statistique experimentale : la methode statistique exgerimentale est la plus simple. Elle
consistea regarder la consommation enenergie sur trois anrees. Selon le type denergie utiliee, il est
appligLe une correction pour obtenir lenergie nale recessaire ainsi que lesemissions de GES. Le esultat
obtenu permet letiquetageenergetique du batiment. Cette methode, analytique, pesente l'inconenient
de ne pas dissocier la part desenergies pour les applications prises en compte et celles exclues par le DPE.
Classiquement, un releve de compteur ne dissocie pas les consommations engendees par les dispositifs
HVAC et la production d'ECS de ['utilisation denergie speci que, volontairement regligee par le DPE.
Autre inconenient, le esultat obtenu tient uniquement compte de lenergie factuee, qui peut dierer
de la quantie denergie nale recessaire, en cas d'utilisation d'une pompea chaleur ou d'un appatreil
dont le rendement est di cilement identi able. La consommation d'un logement cepend des habitudes
de celui qui I'occupe. Il convient donc d'extraire tout d'abord la part denergie sgeci que utiliee dans
le batiment par une analyse tteorique base sur des paranetres tels que le hombre d'habitants ou les
habitudes de vie. Ensuite, il faut consicerer les COP desequipements de egulation thermique et de
production d'ECS du batiment. Ces deux analyses sont des sources d'erreurs importantes, impactant
la cedibilie du DPE ainsi obtenu. La methode pesente reanmoins l'avantage de s'appuyer sur des
donrees issues du fonctionnement eel du batiment diagnostiqle et donne une indication ealiste de
I'empreinteenergetique de ce batiment. Le recoursa la methode statistique est sysematique pour les
batiments epondant au moinsa un de ces trois crieres :

{ Construits avant 1948, car, pour ce type de batiments, il est di cile d'isoler les pratiques pecises
de construction. Bien souvent, les batimentsetaient construits avec ce que l'on trouvait sur place.
Ainsi, levaluation des pertes thermiques devrait inegrer les sgeci cies de chaque egion, voire méme
canton dans certains cas. Le recoursa la nethode statistique permet deviter les speculations sur le
type d'enveloppes en proposant une analyse des chires de consommation eelle.

{ Chaues collectivement. Le chau age collectif engendre un e acement de puissance et de consom-
mationa lechelle d'un lot immobilier. Il faut inegrer une part de la consommation de la chau erie
collective, pertes thermiques en ligne ceduites, en fonction de la situation du lot diagnostiqle (rez-de-
chausse, entre deuxetages chaues, sous toiture). Selon le cas, on applique un coe cient egulateur
(il'y a plus de pertes thermiques pour un lot sitte sous les toits ou en rez-de-chausse que pour un
lot sitte entre deuxetages chaues). Ce calcul est encore une fois une source d'erreurs importantes.
Le cas optimal pour ce type d'analyses est le cas al l'installation inegre un compteur denergie
thermique (capteur de cebit, capteur de temperatures des uides entrant et sortant, le tout permet-
tant de connatre la quantie denergie dissipee par le syseme de chau age) releve annuellement
permettant une facturation en fonction de la consommation et limitant les erreurs gereees lors du
calcul pee@demmentenone.

{ Destiresa un usage tertiaire. Le secteur tertiaire est un cas particuliera lui seul. Les consommations
des appareilselectriques sont directement lees au type d'activie. Un bon DPE s'attachera expresse-
menta cetailler la consommation par poste, c'est & que eside toute la di cule. Il faut ealiser une
enquéte pecise pour connatre les appareils utilies, leurs puissances et leurs fequences d'utilisation.
Si cette enquéte s'awere irealisable, on utilise la nethode des 3CL, bien qu'elle soit inappropreea ce
type de batiments.
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{ Destiresa un usage industriel. C'est un cas similaire aux batiments tertiaires, lesequipements de
production consommant la majeure partie de lenergie sur le site. Le DPE est donc donrea titre
indicatif, mais reste obligatoire. Des valeurs de confort sont cetermirees pour les zones de production
et correspondent rarementa la ealie du site. Notons que les entrepbts climatiques et les usines
de transformation de denees alimentaires tere cient d'un egime special, le DPE inegrant la
consommation des auxiliaires principaux du site (groupe frigo, piano de cuisson, four, armoire de
mise en temgerature...).

La prise en compte de la puissance des appareillages electriques ineges au batiment se fait par

estimation et non par relewes sur plaques signaktiques. Dans le cadre des sites industriels, les plaques

signaktiques sont relevees a n d'extraire la part denergie recessairea la production et de connare les
besoins eels du batiment.

Avantages et inconwenients de la nethode statistique exgerimentale :

{ Avantages :

{ Methode simple.

{ Diagnostic rapide.

{ Resultat reetant la consommation energetique eelle d'un batiment, par I'obligation de faire
apparatre les valeurs issues des factures constituant la base de l'analyse.

{ Inconwnients :

{ Di cules et impecisions concernant levaluation de la consommation par poste.

{ L'enquéte pour conna'tre lesequipementselectriques du batiment est longue et rarement exhaustive.

{ L'utilisation du batiment a un impact important sur les consommations denergie. L'interpetation
des donrees de consommation par le diagnosticien engendre souvent des erreurs.

{ L'enveloppe thermique du batiment est reglicee.

{ La chaleur fatale des appareils utilis dans un batiment n'est pas prise en compte.

{ Les methodes tteoriques de calcul conventionnel: les methodes tteoriques de calcul conventionnel per-

mettent de renedier aux failles de la nmethode statistique exgerimentale. L'algorithme le plus utilie est

celui des 3CL (Calcul Conventionnel des Consommation dans le Logement). Il s'agit d'un processus

analytique prenant en compte un certain nombre de paranetres, tels que :

{ Les surfaces en contact avec I'exerieur du lotevallte (murs fenétres et toitures). On consicere,a lechelle
du batiment, les surfacesequivalentes exposees nord, sud, est et ouest pour le gain thermique solaire
(en tenant compte de I'angle d'orientation exact des surfaces). Quant aux ceperditions thermiques,
on consicere la surface totale de I'ensemble du batiment,

{ Un batiment dans son ensemble ou un appartement. Dans chacun des cas, nous allons consicerer les
etages ainsi que les gains et pertes thermiques interentsa la situation des espaces diagnostigies,

{ Les comportements thermiques des murs et fenétres, en fonction des materiaux et isolants utilies.
Les surfaces baties sont consiccees sans facteur d'aleration. Les coe cients d'isolation des isolants
souples, tels que les laines, sont calcuks avec prise en compte du tassement, concernant les surfaces
poses horizontalement,

{ L'emplacement geographique du lotevalie. En France, I'emplacement geographique est pris en compte
au moyen d'un facteur climatique (3 zones avec variantes H1 (A,b,c), H2(a,b,c) et H3) ainsi que
d'un facteur de correction de la temperature exerieure cependant de l'altitude (A) (trois caegories :

A B400 netres, 400 rretres @A B 800 rretres et 800 netres A),

{ Les besoins en ECS sontevalies en fonction du nombre d'usagers,

{ Analyse de I'ensemble des dispositifs de chau age, de refroidissement (HVAC) et de production d'ECS
(technologie, vecteurenergetique, rendement, puissance...),

{ La consiceration du vecteurenergetique,

{ La part d'utilisation de chacun desekments HVAC,
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{ Levaluation de la part denergie consomnee d'origine renouvelable (biomasse, solaire...).

Ainsi, par un jeu de calculs savamment organies dans un tableur, misa disposition sur le site du
gouvernement, on obtient un DPE. La nethode permet d'obtenir une approximation satisfaisante avec

des crieres de confort uniformises, ce qui n'est pas le cas de la nethode pe@dente. De plus, elle n'est
applicable que dans certains cas bien pecis.

Avantages et inconwenients des nethodes treoriques de calcul conventionnel

{ Avantages :

{ Methode compkte comprenant une analyse de I'ensemble des auxiliaires du batiment.

{ L'enveloppe du béatiment est consiccee, gage de pecision pour les postes de chau age et de
rafra’'chissement.

{ Prise en compte du nombre d'occupants.

{ Les informations sur la situation geographique du site pour les besoins HVAC.

{ Inconwnients :

{ Impecision du dcecoupage geographique, restreinta 3 zones avec prise en compte de l'altitudea
lechelle de la France. Par exemple, on consicere les climats comme identiquesa Toulouse, dont la
temperature annuelle moyenne est 14C, eta Millau, dont la temperature annuelle moyenne est 10

C.

{ Pas devaluation concernant le posteenergie speci que.

{ Il s'agit d'une estimation des besoins souvent bieneloigree de la ealie.

{ La nethode de calcul tient compte de crieres de confort uniformises. Par exemple, le premier poste
de tepenseenergetique, le chau age, est consicce commeetant egea 19C, ce qui n'est jamais le
cas dans la ealie.

2.5.2 Les limites d'un DPE

Quelle que soit la nethode, le DPE permet d'obtenir des informations relatives au comportement
energetique d'un batiment, pour le chau age, la production d'ECS et le refroidissement, telles que :

{ la consommation enenergie primaire, exprinee en kW hep:“mz:an- Y

{ le colOtenergetique annuel,

{ la quantie de gaza e et de serre (GES) dont lesequivalences entrekW h et Kgeqco,:"m?:ans * sont

donrees par I'Agence de I'Environnement et de la Ma&trise de I'Energie (ADEME),

{ les besoins enenergie nale,

{ la consommation annuelle parenergie (gaz,electricie, bois, solaire...),

{ des indications sur les travauxa e ectuer a n d'aneliorer le esultat obtenu.

Les informations lisees ci-dessus doivent clairement appara’tre sur letiquetteenergetique du logement.
L'ensemble de ces donrees est a ctea titre informatif pour le futur locataire, ou propretaire, concernant
les frais auxquels il devra faire face. Le DPE est m&me devenu un outil marketing pour les promoteurs de
programmes immobiliers dits HPE ou THPE. On remarquera, de par la facon dont il est obtenu (estimations,
abaques, moyennes...), que le DPE pesente une cedibilie limiee, I'opinion publique ne lui accorde que
peu d'importance lors de I'achat ou de la location d'un bien immobilier. Ce sentiment de e ance visa-vis
du DPE aee renfore par une rapport cefavorable de la Direction Gererale de la Concurrence, de la
Consommation et de la Repression des Fraudes (DRCCRF)45]. Ce rapport ewle le probeme lea la
ependance du diagnosticien, emuree par le propretaire dont le bien est diagnostiqle, notamment dans le
cadre de programmes immobiliers HPE ou THPE. Pire encore, le DPE s'awere dierent selon le diagnosticien.
Le rapport pointe ici le probeme lea lI'usage du libre arbitre du diagnosticien a n d ?e ectuer le diagnostic.
Au deh de ce rapport, une enquéte du mensuel "Que choisir” cetaille les dierents esultats obtenus pour un
méeme batiment soumis au diagnostic de dierents organismes de certi cation [L63. Quatre batiments ontee
mis au banc d'essais. Trois formules ontet choisies :
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{ DPE.

{ Repondant au m&me cahier des charges que le DPE, le bilan thermique est une cemarche volontaire de
la part d'un particulier propretaire a n d'expertiser un batiment avec la nalie de eduire la facture
energetique. Il est sense étre plus complet que le DPE et est par ailleurs bien plus chera faire ealiser.

{ ERE, Expertise en Renovation Energetique. Encore plus cher que le bilan thermique, I'expertise en
enovation energetique apporte une vision cetailee des travauxa ealiser, devisa la ck. C'est une
solution ck en main.

Le tableau 2.3 pesente une syntlese des diagnostics.

Cas | Organisme certi cateur F}esultat -
Classe!" | Coot
DPE Allo Diagnostic, bilan Internet Direct Energie E 1192
a) DPE de BC2E F n.a.
DPE Agenda Diagnostics, ERE Aggana et bilan EDF G 2532
DPE Agenda Diagnostics C 1008
b) DPE Exim D n.a.
DPE Adena et bilan A-Diag E 1822
Bilan internet Direct Energie D 1706
DPE Diag Habitat, Eco Dias, Agenda Diagnostics, Allo Diagnostic, E na.
C) Audibien, bilan Camif Habitat
bilans EDF F 2293
GDF suez n.c. n.a
DPE Agenda Diagnostics, Allo Diagnostic, DGO, Allo Diagnostic, D 975
d) bilan directenergie
DPE Qualidiag, Yadis, bilans EDF, Camif Habitat E 1852
GDF suez n.c. n.a.

"1* Sur uneechelle allant de Aa G. n.c.= Non class.
"2 Le coOtenergetique estime moyen par les dierents organismes cies, exprine en e.

Tableau 2.3 { Synttese de l'enquéte "Que Choisir".

Comme nous pouvons le voir, quel que soit le type de diagnostics, les esultats sont accablants :

{ un méme béatiment clase E, F ou G,

{ des estimations de consommationenergetique allant du simplea plus du double,

{ des conseils divergents,

{ des cerives commerciales.

L'ensemble de ces constatations est repris dans un esune de I'enquéte pesene en annexe, au travers des
documents et tableaux B.1, B.2, B.3, B.4.

A la vue de cesekments, on ne peut que deplorer le manque de pecision ainsi que le peu d'objectivie
d'un tel outil de diagnostic.

2.5.3 Conclusion

Le DPE est peut-&tre un excellent outil permettant de faire un bilan de la performanceenergtique d'un
batiment sur une anree. Il n'est pourtant d'aucune utilie en matere d'optimisationa neechelle (une jourree
par exemple). Pire encore, les conseils issus du DPE peuvent parfois aggraver le bilan journalier. Par la non
consiceration de la cependance visa-vis du eseau, le DPE est un outil inadaptea la matrise de lenergie.
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Figure 2.8 { Lesetapes de la eduction de I'ER

Nous venons de voir que les classi cations actuelles s'appuient sur des moyennes annuelles or, d'un point de
vue eseau, chaque seconde est un ce pour le maintien de lequilibre entre I'o re et la demande.

L'objectif de I'ensemble de ces labels est de mesurer la consommation et d'interpeter le esultat obtenu.
Qu'un batiment consomme de lenergie ou qu'il soit exedentaire et injecte de lenergie au eseau, le batiment,
dans les deux cas, a un impact sur ce eseau. Actuellement, peu de labels permettent de se faire une icce
pecise de l'impactenergetique d'un batiment. Certains pays semblent opter pour une classi cationa la
manere des appareils menagers, produisant des moyennes de consommations annuelles diviges par la surface
du batiment, exprimee en kWh:m?:an !. Il s'agit de l'information essentielle fournie par le Diagnostic de
PerformancesEnergetique (DPE). Depuis 2008, la loi impose un DPE pour la ealisation de transactions
immobileres. Le DPE, bien que fournissant une information utile, sou re de certaines carences. Notamment,

il ne tient pas compte de l'augmentation du tra ¢ net entre une maisonequipee de panneaux photovoltaques
et le eseau. C'est cette information que nous souhaitons faire apparatre dans l'impactenergtique eseau
dans le but de eduire la charge desenergies renouvelables, non pas moyenne mais eelle, pour le eseau.

2.6 L'impactenergetique eseau

Nous venons de le voir, le batiment, par la combinaison d'une bonne isolation et de Il'utilisation de la bonne
source déenergie pour la production de chaleur, est unekment essentiel poureconomiser de lenergie par
I'anelioration de son e cacieenergetique. Mais ce n'est pas le seul. Nous avons souvent tendancea oublier
que le point de cepart de toute consommation denergie est 'hnomme. Autre point important, la meilleure
energie est celle que nous ne consommons pas. Les normes, telles que la RT2005 et la RT2012, tiennent
compte de la sobret des occupants d'une habitation. Pour ne citer gu'un exemple concernant le poste HVAC
(le plus important en terme de cepenseenergetique), la temperature de consigne est standardisea 19C pour
le chau age eta 28C pour la climatisation. Dans les faits, on constate, apes enquéte aupes d'unechantillon
repesentatif de la population, que la temperature de chau e est en moyenne de 21C et de 26C pour la
climatisation. Cetecart de 2C peut paratre anodin mais repesente une augmentation importante de la
consommation pour le poste HVAC (environ 12 % pour le chau age et 15 % pour la climatisation). Ainsi,
avant méme de consicerer I'implantation, orereuse, de sources denergie renouvelable, il convient de considerer
deux points essentiels : le comportement des occupants et I'e cience des auxiliaires du batiment. La gure
2.8 illustre bien cet aspect crucial, qui est la ck permettant de eduire l'impactenergetique des batiments.

Pour faire une analyse aussi pertinente qu'exhaustive, un indicateur d'impactenergetique eseau devra
consicerer pleinement le comportement des occupants d'un batiment, I'e cacie des auxiliaires et, enn,
proposer une inegration raisonree desenergies renouvelables. Cette inegration est le point crucial sur lequel
nous souhaitons intervenir.
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2.6.1 La gerese

Quelleenergie pour quel besoin ? Avant méme de parler de puissance et de gisementenergetique, il convient
d'identi er les besoins par poste et d'identi er des corelations, dans le temps et en terme de puissance, avec
une source denergie lui permettant de epondre aux besoins identies. Les sources denergie traditionnelles,
telles que le gaz, le petrole et IElectricie fournie par le eseau, seront alors remplaeces par une source
denergie renouvelable ou par une combinaison de sources denergie renouvelable. L'ensemble des solutions de
substitution possibles est pesene dans le tableau 2.4. Certaines des solutions lisees ci-dessous n'ont paset
peslectionrees, car encore au stade exgerimental. C'est le cas, par exemple, de la climatisation solaire.

Energie renouvelable| Syseme de conversion Forme utile denergie
vent Eolienne (parc, isoke, urbaine) Electricie *
Eolienne de pompage, voile Travail
Cours d'eau Moulina eau, centrale hydro. Travail ouelectricie *
Chau e-eau solaire, ®choir et four Chaleur*
Soleil PV Electricie *
Refrigeration solaire Froid
Aliment Metabolisme Travail et chaleur
Biomasse Combustible | Equipement combustion | Chaleurt
Biogaz Moteur Travail etelectricie
Biocarburant | Cogereration Chaleur etelectricie *
, ., Architecture bio-climatique, ecl. naturel | Chaleur eteclairage*
Chaleur "aturelle — . - —
. Ventilation naturelle, puits canadien Confort thermique
(eothermique ou
L Pompea chaleur Chaleur*
solaire indirect) - -
Puits geothermique Chaleur*

* Sources denergie consiceees dans notreetude

Tableau 2.4 { Sources, sysemes de conversion etenergies utiles.

Autre aspect important devant &tre consicee, l'interaction avec le eseauelectrique. Nous l'avons vu,
le eseauelectriqgue est une entiea lequilibre fragile. Il est donc ineressant d'analyser l'interaction d'un
batiment avec le eseau. Cette analyse devra étre appliqiee aux batiments. L'icee part d'un constat simple,
un batimentaenergie positive ne pesente pas forcement un impactenergtique eseau meilleur que son
homologueaenergie regative.

Les exemples suivants pesentent les courbes de charge et de cumul de puissance obtenus lors de simulations,
qui seront cetailees dans le chapitre suivant, pour les s@narios 1 et 2. Les s@narios 3 et 4 pesentent des
donrees issues de sites instrumenes pour les consommations. Pour les quatre cas, les donrees concernant la
production denergie renouvelable sont issues de simulations sous TRNSYS. Voici les caraceristiques des
quatre s@narios, pesenes en suivant, pour le batiment, I'occupation et le syseme de production denergie
renouvelable consice :

{ Bétiment :

{ Super cie : 120 m? de plein pied habitable, chaue et climatis,
{ Construction : 2005
{ DPE : B,
{ ECS par ballon solaire avec appointelectrique (e et joule)
{ Chau age/climatisation par PAC et appoint poélea bois.
{ Senario d'occupation :
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{ Famille : 2 adultes et 2 enfants,
{ Senario 1 et 3 : en semaine, les deux parents travaillent et ne rentrent pasa la maison. Les enfants
sont pris en charge par une structure scolaire de 8ha 18h,
{ Senario 2 et 4 : une personne passe sa jourree au foyer et de ce fait, les enfants prennent leur repas
de 12 h.
{ Production denergie : installation PV 3 kW..
L'ensemble des s@narios pesenes sera cetaile de fecon exhaustive dans le chapitre suivant. Ici les courbes
sont utilies a n d'illustrer mon propos.
Commercons par consicerer I'exemple de la gure 2.9 pesentant les esultats pour le s@nario 1. On

y observe, d'une part, la courbe de charge du batiment gure 2.9.(a). Il s'agit de la puissance nette de
l'installation relevee depuis le compteur C3, comme le montre la gure 1.18 pesente au cours du chapitre
peedent. D'autre part, on observeegalement trois courbes pesentant des cumuls de puissance journaliers
gure 2.9.(b). On identi e donc clairement le batimentaenergie positive, pesentant un solde energetique
regatif en n de jourree (courbe verte : le batimenta produit plus denergie que ce quietait recessairea son
fonctionnement), et le batimentaenergie regative, pesentant un soldeenergetique positif en n de jourree
(courbe rouge : le batiment n'a pas produit denergie et en a consomne pour son fonctionnement). La courbe
bleue de la gure 2.9.b est celle qui nous intresse, dans le cadre de levaluation de l'interaction entre un
batiment et le eseauelectrique. Cette courbe pesente un cumul journalier, en valeur absolue de puissance,
pour un batimentaenergie positive. Pour cette courbe, le fait que la puissance a ctee soit regative (injection
denergie au eseau), ou positive (consommation denergie du eseau), ne change rien. On ne consicere que la
valeur absolue qui est alors cumuke au cours de la jourree pour obtenir la courbe bleue.

(@) (b)

Figure 2.9 { Senario 1 (a) courbe de charge (b) cumul dechangeenergetique journalier avec le eseau

Un constat s'impose, le batimentaenergie positive aechang presque deux fois plus denergie avec le
eseau que le batimentaenergie regative. Deux explicationsa cela : d'une part le dispositif de production
denergie renouvelable est constitte d'une installation photovoltaeque dont le pic de production est identi able
vers 13 h. D'autre part, aux alentours de 13 h, lenergie produite n'est pas consomnee sur place car, en
I'absence d'occupants, le besoin enenergie est eduit. L'ex@dent denergie produit est doncevacte sur le
eseauelectrique. Dans ce cas, une partie de la consommation, sittee entre 11 h 30 et 13 h, correspond au
pic de consommationenergetique de la jourree. L'exedentenergetique de l'installation est donc le bienvenu
et soulage,a sonechelle, la charge des centrales de haute puissance. Cependant, ce soulagement de charge
se poursuit au deh du pic de consommation, jusqu'aux heures creuses, typiquement entre 15 h et 17 h.
Durant cette geriode, lenergie est toujours injecee au eseau bien que ce dernier n'en ait pas l'utilie. En
admettant que de telles installations ce gereralisent, cela impliquerait une gestion du eseau tes complexe



76 Chapitre 2 : L'impactenergetique eseau

avec des centrales de forte puissance pesentant un temps de eponse court et forement carboreesa la vue
des techniques actuelles de production, pesentes dans le chapitre 1 de ce manuscrit.

(a) (b)
Figure 2.10 { Senario 2

Un autre s@nario, le s@nario 2 pesent par la gure 2.10, avec un batiment identique mais inegrant un
s@nario d'occupation sensiblement dierent, nous anenea d'autres conclusions. Le se@nario 2 pesente un
impactenergtique eseau inkrieur au cas pesene par le senario 1, de par la quantie denergieechangee avec
le eseau. Ceci dit, si I'on observe attentivement les courbes de charge des s@narios 1 et 2, on constate que le
batiment change fequemment déetat (de consommateura producteur et vice-versa). Quant aux amplitudes,
on remarque des variations plus importantes et plus rapides pour la courbe de charge du s@nario 2 que pour
celle du senario 1. Ceci impose une plus grande disponibilie et exibilie de la part des centrales du eseau
electrique. L'ensemble des ces informations devra donc étre inegea l'indicateur d'impactenergetique eseau.
Ces deux variantes, qui pourraient paratre anodines, engendrent une consommation denergie au moment ai
I'installation PV produit le plus, eduisant ainsi la quantie denergie injecee et augmentant la part denergie
auto-consomnmee. Cette consommation denergie est le esultat de I'utilisation d'appareils de cuisson pour
peparer le repas. Dans ce cas, on constate que le batimentaenergie positive a plus interagi avec le eseau
electrique, bien qu'ici lecart est eduita moins d'un kW h sur une jourree. Point positif, l'installation PV
permet un e acement de puissance e cace du point de vue du eseau pendant la geriode de pointe, ce qui
est tes satisfaisant. Mais cette nouvelle situation ne esout toujours pas le probeme de l'injection eseau
pendant les heures creuses.

Pour les s@narios 3 et 4, pesenes respectivement par les gures 2.11 et 2.12, nous avons voulu mettre
enevidence la facon dont le comportement des occupants in uence la courbe de charge, par I'exploitation
de donrees issues de sites instrumenes dont sont issus les mockles ayant produit les courbes pesentes.
Comme il s'agit de donrees relewes sur site, une partie des consommations est di cilement identi able,
c'est la consommation de fond. La consommation de fond, dont voici une partie des causes et des appareils
incrimires :

{ La conequence d'une mauvaise gestionenergetique opeee par 'homme(appareils laises branches ou

en veille malge I'absence d'occupants) :
{ Les transformateurs utilies pour les applications basse tension.
{ Les appareils laises en veille ou en fonctionnement (ekviseur, console...).
{ Les appareils recessitant une alimentation permanente :
{ L'horlogerie (radio-eveil, minuteur de four, programmateur...).
{ Lesequipements frigori ques (efrigerateur, congelateur, cavea vin...).
{ Lesequipements des NTIC (box internet, point d'aces WiFi, serveur multinedia...).
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{ Les syseme de contr6le pour les applications HVAC.

Ces consommations ont fait I'object d'une moctlisation dans les senarios 1 et 2, dans la limite des appareils
et puissances absortees ayant pu étre identies.

(@) (b)

Figure 2.11 { Senario 3

Le senario 3 epond aux mémes caraceristiques que le senario 1. On constate une courbe de charge
similairea celle du s@nario 1, mais plus bruiee que cette dernere. Comme pour le se@nario 1, le volume
denergieechange par le batiment et le eseauelectrique est beaucoup pluselee (plus de deux fois plus) pour
le batimentaenergie positive que pour le batimentaenergie regative, malge un bilan journalier positif.

(@) (b)

Figure 2.12 { Senario 4

Le s@nario 4 epond aux mémes caraceristiques que le s@nario 2. Comme pour le cas peedent, on
observe une courbe de charge similairea celle du senario 2 mais plus bruiee que cette dernere. Comme
pour le s@nario 2, le volume dénergieechang par le batimentaenergie positive et le eseauelectrique est
pluseleve que pour le batimentaenergie regative. Le bilan journalier pour le batimentaenergie positive
reste largement positif.

Ces deux derniers s@narios, et particulerement le s@nario 4, font apparatre un point essentiel dont
l'indicateur d'impactenergetique eseau devra tenir compte : la variabilie de la charge. Notons que dans
le cadre des courbes obtenues en simulation, cette variabilie est beaucoup plus faible que pour les courbes
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issues de béatiments instruments, illustrant encore une fois l'impact des occupants sur le volume dénergie
consomne, la variabilie de cette demande et sa duee. Fort de I'ensemble de ces constats, l'indicateur d'impact
energetique eseau devra donc inegrer les informations suivantes :
{ Le volumeenergtiqueechang en fonction de la taille et de I'usage du batiment.
{ La variabilie de la charge, determiner si celle-ci est stable ou instable et ingerer cette donree a
l'indicateur.
{ L'impact du dispositif de production denergie renouvelable.
D'autre part, une valeur faible pour l'impactenergtique eseau devra étre la consequence d'un ensemble de
facteurs, tels que :
{ La bonne inegration des sources déenergie renouvelable, dont la production est coreke avec la
consommation du batiment.
{ Une faible variabilie de la production.
{ Une gestion intelligente de Ienergie dans le batiment.
{ Un usage raisonre des appareils HVAC.
Nous allons maintenant peciser comment est calcue I'lER.

2.6.2 Calcul de I'lER

L'Impact Energetique Reseau (IER) est obtenu apes determination de l'impactenergetique temps eel
IER enerrr “Ne. Au fur eta mesure des e exions, le calcul de I'lER aevolu E [99]. Dans un premier temps, il
est recessaire de posseder des donrees propres au comportementenergtique du batimentetude. Il faut en
connatre lI'ensemble des postes de consommationenergetique, de la facon la plus exhaustive possible. Sans
cela, la pertinence des conclusions ainsi que de I'ensemble de l'analyse se verraient compromis. Ces donrees de
consommation prennent la forme d'une puissance exprinee au cours d'un intervalle de temps, ce qui aboutit
a une guantie denergie. Partant de ces donrees, il est ai® de calculer l'impactenergetique eseau temps
eel. Il s'agit de l'impactenergetique eseau du batiment,a lechelle du pas de temps consicee. En n, il est
possible de calculer I''ER du batiment. Dans un premier temps, il est recessaire de egler IER , nous verrons
que les eglages ont une grande incidence sur le esultat. Ainsi, un IER mal egk au cepart n'aura pas la
cedibilie escompee et ne sera donc d'aucune utilie.

2.6.2.1 Acquisition de donrees

L'acquisition des donrees est uneetape capitale dans la dcetermination de IER d'un batiment. Il s'agit
d'uneetape obligatoire avant le traitement permettant son calcul. Une mauvaise acquisition, par la pesence
de 'trous” dans la base de donrees, peut compromettre I'ensemble de letude. A n de menera bien cette
tache, il existe deux methodes :

{ Theoriquement, a l'aide d'un logiciel, comme par exemple TRNSYS, qui permet de simuler le compor-
tement thermique d'un batiment pealablement ¢ ni au cours d'une anree type. Synchronise avec
MATLAB, il est possible de & nir des senarios d'occupation selon l'usage pevu du batiment. Il est
egalement possible de simuler son comportement thermique en fonction de donrees nmetorologiques
issues d'une base de donrees prive au cours d'une anree.

{ Experimentalement, grace aux donrees issues d'un batiment instrument. Dans ce cas, la dicule
majeure eside dans l'interpetation des esultats obtenus. Une instrumentation rigoureuse du batiment
etude est alors recessaire. Sans aller jusqua comptabiliser paement lenergie consomnee par chaque
appareil, il est ineressant de disposer de donrees de consommation propresa chacun des ceparts d'un
tableauelectrique. Une telle instrumentation codte 30 e par cepart pour un releve courant, tension
et facteur de puissanceechantillonresa la seconde, les donreesetant moyenreesa la minute. A cette
valeur, il est recessaire d'ajouter le prix de la centrale permettant la collecte de donrees (1000 e).
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Mais les deux approches pesentent des limitations :

{ Pour la nethode treorique, l'usage d'un mocktle de batiment, qui par ¢ nition n'‘est qu'une repe-
sentation imparfaite de la ealie, obligea des approximations, sources d'erreur. Pour la seconde, le
batiment est assimiea une boite grise : nous connaissons les appareils quiequipent la maison mais
nous ne disposons que des consommations induites par leur utilisation. Quelle que soit la nethode
choisie, letude met en avant les besoins enenergie. Dans le cas de la simulation, on obtient les besoins
enenergie nale pour le chau age, le rafra'chissement, la production d'ECS ainsi que les besoins en
energie speci que. Cette methode est donc particulerement ineressante en terme de peetude avant
construction car elle o re une libere totale concernant le choix desequipements pour les applications
HVAC et de production d'ECS. Elle permetegalement de tester dierentes combinaisons dequipements
HVAC et ECS (les principaux leviers permettant deseconomies denergies) a n d'identi er la solution
la plus e ciente et la plus rentable.

{ Pour la nethode exgerimentale, on obtient les besoins enenergie primaire consomrmee pour le chau age,
le rafra’chissement, la production d'ECS ainsi que les besoins enenergie sgeci que. Ici, une nouvelle faille
apparat dans l'analyse, les donrees de consommation enenergie primaire peuvent &tres radicalement
eloigrees des quanties denergie nale cklivees par les sysemes HVAC et ECS. Par exemple :

{ Un batimentequipe d'un ballon d'ECS solaire avec appointelectrique sitiea Odeillo permet de couvrir
I'ensemble des besoins en ECS avec la seule consommation des auxiliaires que sont le circulateur et la
carte de contréle. Cela repesente moins de 1 % de lenergie qui auraitee consommnee pour gererer la
méme quantie de chaleur avec un ballon d'ECSequipe d'une esistance.

{ Une PAC utiliee pour le chau age par plancher basse temperature (syseme air/eau) et la production
d'ECS a che des valeurs de COP compktement dierentes selon I'emplacement geographique (4 pour
Perpignan et 1,2 pour I'Alpe Duez, selon la temperature moyenne d'utilisation de ces dispositifs).

Pour la nethode exgerimentale, la bonne connaissance des auxiliaires du batiment et de leurs carace-

ristiques est capitale si I'on souhaite interpeter convenablement les donrees acquises. Ces informations

permettront de proposer la meilleure energie, ou hybridation denergies renouvelables, pour le site

etude.
Notons que le besoin enenergie speci que est reglige par le DPE, ce qui n'est pas le cas de I'lER. Cela
renforce le caracere exhaustif de la methode d'analyse propose. D'autre part, quelle que soit la methode
d'acquisition de donrees propose, I'analyse met enevidence les gisements denergie renouvelable les plus
productifs et/ou dont l'acequation avec la courbe de charge du batiment est la meilleure. L'autre piste
permettant de limiter I'impactenergetique est passive : agir sur la coque du batiment consicee par I'ajout
d'un isolant thermique. Cette solution, bien qu'envisagee, n'est pas l'objet des travaux engages.

Une fois l'acquisition des donrees ealise, il convient de calculer I'impactenergetique temps eela chaque

pas de temps :IER ¢nerrr “Ne.

2.6.2.2 Impactenergtique temps eel

IER enerrr “Ne est une balance de puissance calcukea chaque pas de temps et pesente par lequation
2.6. Il s'agit de ceterminer, pour chaque pas de temps de letude, les puissances sortantes (dans le cadre
d'un batimentequipe d'au moins un dispositif de production) et entrantes pour un batiment rele au eseau
electrique, sur un intervalle detude repesentatif. On ne consicere que lenergie electrique, en raison des
particularies leesa la production et au transport de cetteenergie, qui ne peut étre stoclee.

IER enertr "Ne Papp’\n' Pprod’\n' (2.6)

aveclER enerrr “Ne l'impactenergetique temps eel, Papp " ne la puissanceelectriqgue appeke par le batiment
et Pprog "N la puissanceelectrique produite par ce batiment,a l'instant n. Papp " ne et Pprog “Ne correspondent
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respectivement aux valeurs des compteurs C1 et C2 de la gure 1.18, pesente au cours du chapitre 1 page
44, Enn, IER enertr “ne corresponda la valeur du compteur C3 de la méme gure. Lequation 2.6 peut donc
aussi secrire comme suit gquation 2.7) :

C3ne Cl'ne CZne 2.7)

IER enerTr “Ne €St une variable pouvant étre positive ou regative, en fonction de la production et de la
consommation mesueesa l'instant n.

2.6.2.3 Impactenergetique eseau

Jusqu'ici, nous avons eali® une peparation des donrees. Maintenant, les donrees sont prétesa étre
traiees. L'objectif est d'analyser le comportementenergetique d'un batiment et de ses occupants. Pour cela,
nous allons utiliser IER ¢nertr "N pe@demment calcuk. A ce stade, deux variantes sont possibles :

{ Utiliser directement la valeur de IER ¢nerrr “Ne. Cette option permet de favoriser les batiments inegrant
des dispositifs de production denergie renouvelable, sans se soucier eellement de I'adequation entre la
production denergie renouvelable et la demande enenergie sur site. Ceci ne pesente donc pas eellement
d'ineret si I'on souhaite satisfaire I'ensemble des objectifs pee@demment cies.

{ Utiliser la valeur absolue delER ¢herrr “ne. Dans ce cas, l'impactenergetique eseau sera consicee
paritairement, que le bilanenergetique eseau soit regatif ou positif, ce qui permet de se focaliser sur
lechange net denergie avec le eseau. C'est la solution retenue et appliguee pour la suite.

Classiquement, la caraceristique delER ¢nerrr €St lireaire. C'esta dire qu'une puissance de 1000W
consomnee pendant 1 heure engendrera une consommation dekW h denergie. On peut donc cea se faire
une icke du comportementenergetique du batiment avec cette seule information, c'est ce que propose le DPE.
Mais il s'agit d'une valeur sur un intervalle detude. Elle n'indique d'aucune facon les brusques variations de
charge, les periodes de forte consommation... A n de nous distinguer du DPE, nous adoptons une notation
sans unie. Cette notation o re une libere totale, permettant d'atteindre les objectifs »s au depart pour
I''ER. En premier lieu, $ER enerrr “NeSest ramerea une valeur comprise entre 0 et 1 par division parPp;c
pour obtenir IER nom “Ne (voirequation 2.8), Py etant la valeur maximale de la puissance consommnee ou
injecee au eseau pendant l'intervalle de temps consicte :

$ER enertr NS

IER norm "N Poic

(2.8)

La signi cation des deux valeurs extrémes pourlER ,orm “ne est la suivante :

{ 0 corresponda une absence de transfert avec le eseau,

{ 1 corresponda un transfert maximum.

Comme je l'ai indigte peedemment, 1ER ¢nertr €St lireaire, cette caraceristique est illustee par la
gure 2.13.a. Il parat souhaitable de casser cette lirearie dans 'analyse d'une courbe de charge. On ealise
ainsi un traitement des donrees permettant de penaliser les acteurs du 'mal consommer“energtique tout en
favorisant les consommateurs raisonres. Le esultat pecedemment obtenu, IER orm “Nne, est alors multiple
par un coe cient avant utilisation de la fonction exponentielle. Ainsi, comme le montre la gure 2.13.b, selon
la valeur du coe cient ( K), il est possible de egler le seuil de Enalisation du comportementenergetique
du batiment. Typiquement la valeur de K sera xea k; qui sera ce ni par la suite. Cette a ectation sera
modiee au ges de l'activation de certaines options.

A ce stade de l'analyse, on a clairement identie les comportements extrémes, que le batiment soit
consommateur ou producteur denergie. On retiendra donc lequation pesente par la gure 2.13.b, permettant
d'obtenir Comprr (2.9).
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+ SER enerTR_"N°S

(@) Comprr~ne K i%ﬁm (b) Comprr™ne e P bic 1
avecK kj

Figure 2.13 { Comparaison d'une penalisation lireaire ou exponentielle, pour dierentes valeurs de k;

R iSSEF! enerTR “neS
Comprr™ne e P pic 1 (2.9)

Le choix de ce coe cient (ky) est libre et depend des comportements que I'on souhaite penaliser ou encore
des caraceristiques de I'ensemble de la chameenergetique electrique. Classiquement, on pourra choisir 3
car cela permet d'obtenir un point de cepassement, seuil de cebut de cepassementa partir duquel I'ER
sera fortement impace,a 70 % de la puissance maximale possible pour l'installation. Cette valeur aet
choisie apesetude statistique des courbes de charge de dierents batiments. On note qu'en dessous de 70 %
de la puissance de linstallation, le comportement des occupants peut étre qualie de raisonre. Au deh, on
constate une mauvaise gestion des appareils utiliees (par exemple, le fonctionnement simultare et redondant
d'appareilselectriques). D'autre part, en consicerant une courbe de charge journalere, typiquement frarcaise,
un constat s'impose : la moyenne des valeurs de consommation, hors heure de pointe, repesente 65a 80 % de
la puissance appeke lors du plus important pic de la jourree. Ainsi, il est envisageable de xer une valeur
pour k; en fonction de la courbe de charge d'un pays, comme pesent dans le tableau 2.5.

. Echangeenergetique
Seuil - A
Pays Kq ‘normal *" | “anormal 2"
% de Ppic
France 3 79 0-78 80-100
Espagne 3,21 75 0-74 76-100
Allemagne || 3,5 || 69 0-68 70-100
Suisse 4 60 0-59 61-100
Pologne 2,7 | 88 0-87 88-100
Italie 4,5 || 53 0-52 54-100

e s'agit d'unechang dénergie, avec le eseau, jugges comme acceptable au vues de la puissance souscrite

"2* || s'agit d'unechang denergie, avec le eseau, juges comme anormale ou excessive au vues de la puissance souscrite

Tableau 2.5 { Grille de valeurs possibles pouk;, en fonction du pays

L'ensemble des donrees contenues dans ce tableau aet obtenua partir du rapport annuel de 'UCTE
pour l'anree 2007 [149. Ce document pesente les courbe de charge de facons graphique et nunerique pour
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I'ensemble des pays membres et interconneceselectriguement. Ces donrees sont fournies pour le troiseme
mercredi de chaque mois pour chacun des pays, avec unechantillonnage a I'heure. L'autre information
ineressante, pesenee dans ce rapport, est la contribution moyenree sur I'anree de chacune des source
denergie (charbon, nuckaire, hydraulique...) dans la production denergieelectrique. La puissance cumuke
des installations pour chacune de cesenergies primaires y estegalement reporee avec l'indisponibilie annuelle
des centrales, exprinee en GW. Pour ceterminer le point de cepassement, il sut de faire une moyenne des
pics et creux de puissance sur une anree. On obtient alors la production de base moyenne (incarree par la
moyenne des creux de puissance) qui est divise par la moyenne des pics de puissance appeke. Le esultat
ainsi obtenu est multiple par 100 pour obtenir le point de depassement cesie. L'ensemble de ces operations
est rappek dans le gure 2.14.

Janvier Decembre

12

PUCTE min
P UCTE max
1

Figure 2.14 { Extraction des valeurs dek; a partir de courbes de charges eseau.

Il estegalement possible de xer une valeur pourk; en fonction d'un point de depassement souhait avec
lequation 2.10.
In"11e
K
avec %Pic DEP le point de depassement obtenu pour une valeur d&K donree.
L'operation suivante consiste en |'a ectation d'une valeur corrective tenant compte des deuxekments

%P, DEP (2.10)

suivants :

{ Un changement de statut, de consommateur vers producteur et vice versa,

{ Une variation rapide de la courbe de charge.

Dans le but de ealiser cette analyse, un algorithme aet developpe et est pesente gure 2.15. Cet algorithme
permet d'a ecter la variable de prise en compte de changement detat k,) utilie au cours de letape nale

du calcul de I'IER. Sont consicees les changements détat du batiment (producteur /consommateur) ainsi
que les augmentations de la consommation denergie, par minute, de plus de 10 % de la capacit totale de ce
batiment.

L'algorithme pesene gure 2.15 attribue une valeura k, dierente en fonction du pas de temps consicce
pour letude. Les valeurs possibles pourks et k; sont fournies dans le tableau 2.6. La valeur dé, est elle
méme variable en fonction de I'importance de la variation de la charge load. load est la variation de la
courbe de charge en pourcentage par rapporta la puissance maximale consomrree releweBy: ). On calcule
donc la variation de puissance absorlee au pas de temps avec lequation 2.11 pour obtenir 1ER gnerTr »
exprine gracea l'unie de puissanceenergetique consiceee pour letude.
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Change. oui [ K K J
non detat ? 2
( kz 0 ( k2 k4 ¥ load }
Figure 2.15 { Algorithme permettant d'a ecter une valeura Kk
@IER “ne
IER enerTr T;R (2.11)
avecn le pas de temps consicee pour la cetermination de I'lER.
Puis on calcule load, dont la valeur est comprise en 0 et 1, avec lequation 2.12.
IER
oad  —— TR (2.12)
IDpic

Les operations ealiees au travers des deuxequations pe@dentes (2.11 et 2.12) peuvent &tre concaerees
gracea la seuleequation 2.13.

$ER enertr "N* IER gnertr "N 1S

load Ppic (2-13)
Pas de tempsH ks ‘ Ka H Qualie de l'analyse
1 seconde 1 20 Bonne
30 seconde 5 12 Excellente
1 minute 10 | 10 Excellente
2 minutes 15 | 9 Bonne
5 minutes 17 | 7 Moyenne
10 minutes 20 |5 Passable
20 minutes 30 | 2 Mediocre
30 minutes 50 | n.a. Impossible
60 minutes 100 | n.a. Impossible

n.a. non applicable

Tableau 2.6 { Grille de valeurs possibles pouks et k4 en fonction du pas de temps

La valeur de k3 est faible pour un petit pas de temps etelevee pour un pas de tempselew,a celail y a
plusieurs raisons :
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{ Lorsque le pas de tempstf) est faible (1 sec.Bn @5 min.), la prise en compte des changements detat
sera exhaustive. En e et, il est plus plausible d'identi er tous les changements detat pour un pas de
temps d'une seconde, etant improbable que plusieurs changements détat aient lieu en 1 seconde, cette
probabilie est donc consiceee comme nulle.

{ Lorsque le pas de temps est 'moyen” (5 minBn @20 min.), une partie des changements déetat auraee
masqgLee par lechantillonnage trop grossier pour identi er peciement le comportementenergtique du
batiment.

{ Lorsque le pas de temps estelewe § C20 min.), il s'agit d'une valeur moyenne de puissance absorkee
donree sur un intervalle qui est consiceee pour l'analyse. Ici, il paratevident que l'operation qui
consistea moyenner ces donrees opere un lissage de la courbe de charge et par consequent aura une
forte tendancea e acer les changements détat du batiment.

{ Lorsque le pas de temps est inadapt 1§ A 60 min.), la probabilie de rencontrer un changement detat
du batiment est quasi inexistante, y compris pour un batimentaenergie positive. Ce pas de temps est
donc inappropre pour la cetermination de l'impactenergetique eseau du batiment.

Donc, plus le pas de temps est faible, plus le nombre de changements détat releves seraelewe. An de
peserver une analyse paritaire en fonction du pas de temps, peu de points de penalie sont attribLes pour
un pas de temps d'analyse faible, le nombre de changements détat relevesetant superieur pour un méme
batiment analys avec un pas de temps pluselee. Inversement, plus le pas de temps estelewe, plus le nhombre
de changements detat relewes sera faible, justi ant un nombre de points de penalieeleve dans ce cas de
gure.

D'autre part, on constate I'e et inverse sur la valeur de k4. En e et, une variation d'amplitude identique
de la charge sur le eseauelectrique ( load) n'a pas le méme impact pour un pas de temps de 1 seconde, 30
secondes ou encore 1 minute. Pour s'en convaincre, il sut d'observer le graphe de la gure 2.16 pesentant
une variation load 10% pour les pas de temps pesenes dans le tableau 2.6. Pour dierentesechelles, on
constate qu'une variation load 10% pesente un impactenergetique eseau important pour les pas de
temps faibles, correspondanta un comportement extréme, tandis que, pour les pas de temps plus importants,
cette méme variation parat anodine et normale.

L'exgerience montre que eduire le pas de tempsa moins d'une minute n‘apporte aucune information
suppementaire. Si, par contre, le pas de temps tepasse 10 minutes, le esultat obtenu n'est plus repesentatif
du comportement que I'on souhaite etudier.

(@) (b)

Figure 2.16 { lllustration montrant la pente de la courbe de charge pour une variation load 10% en
fonction des pas de temps pesenes dans le tableau 2.6.
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En n, l'operation nale consistea ealiser une moyenne des points obtenus pour chaque intervalle de
temps. On obtient IER dont le calcul est cetaile dans lequation 2.14, avec K Ky :

Nmax K 4 TP "ne Pprod "n°S

P e P pic k2 1
IER 1 (2.14)

nmax

avec Py la valeur maximale de la puissance consomnee ou injecee au eseau pendant l'intervalle de temps
consicee, n le pas de tempshmax la limite de l'intervalle detude et k, la variable de prise en compte des
changements détat calcueea chaque pas de temps.

On obtient un indicateur que nous souhaitons le plus repesentatif possible. L'objectif n'est pas de
remplacer le diagnostic de performanceenergetique mais plutdt d'approfondir I'analyse en fournissant une
information compkmentaire. En ce sens, c'est la courbe de charge du batiment qui ewle les habitudes de ses
occupants ainsi que l'ensemble des paranetres peedemmentenones.

2.6.3 Les options pour I'ER

Lors des premeres utilisations de I'ER, de nouveauxekments sont apparus, ayant recessit la ceation
d'extensions. Ces extensions au calcul principal sont optionnelles et peuvent donc en &tre deconneckes.
Bien entendu, chacune d'elle impacte avec plus ou moins d'amplitude le esultat de I'lER. Donc, avant de
comparer I'lER de deux batiments, il convient de \eri er si les options activees sont les mémes pour les
deux batiments. Apes les premeres analyses e ectiees par I'lER, fort du constat eali® peedemment, il
est apparu que I'lERetait sysematiquement pluselee pour un batimentaenergie positive que pour un
batiment conventionnel. L'objectif de la premere option est ainsi de parera ce probeme. Dans un second
temps, il est apparu ineressant d'analyser la pertinence des options tarifaires souscrites. Un second module a
doncet ceveloppe, tenant compte des speci cie tarifaires frarcaises.

2.6.3.1 Favoriser l'injection eseau

Comme mentionre, il est apparu que I'lER etait pluselewe pour un batimentaenergie positive que
pour un batiment conventionnel,a quelques exceptions pes. Il est donc possible de favoriser l'injection
denergie au eseauelectrique, en attribuant un poids speci quea une puissance |ER ¢nerrr  donree regative.
Evidemment, l'objectivie de I'lER en sera dcegracke, il est m&me possible que celui-ci perde tout son sens si
le poids appligte durant les phases d'injection eseau n'est pas neticuleusement choisi. Pour cela, il existe un
algorithme ad-hoc cetaile gure 2.17, prenant en compte la valeur peedemment con guee pour Kz, qui ne
sera plus directement a eceea K mais sera adapte en fonction deks puis a eceea K.

Typiguement, si ks ki, lors des phases d'injection eseau, aucun point ne sera attribtea la valeur nale
de IER, ce qui a pour e et d'un biaiser le esultat. Par empirisme, on admet une valeur deks 0;5% k3
commeetant satisfaisante pour favoriser, sans exes, l'injection eseau. Une telle valeur permet de diminuer
de moite l'impact d'une injection eseau sur le esultat nal de I'lER. Si ks O, l'option est cesactiwee.
L'ensemble des valeurs possibles dg sont pesentes et commenees dans le tableau 2.7.

Selon la valeur deks choisie, le esultat de I'lER sera a ece plus ou moins nettement, il convient donc
de choisir soigneusemenks. Dans la majorie des cas qui seront pesenes en suivant, nous consicererons
une valeur de 0,5 pourks. Cette valeur permet, avec un ceploiement intelligent des dispositifs de production
denergie renouvelable, I'obtention d'un IER faible pour un batimentaenergie positive. Notons que l'attribution
d'un poids speci que aux puissances injecees au eseauelectrique est I'uniqgue moyen d'obtenir un IER faible
pour un batiment de type MINERGIE-A ® ou BBC + et BEPOS, epondant aux caractristiques formukes
dans le cahier des charges de la marque EFFINERGIE .
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Figure 2.17 { Algorithme permettant de favoriser l'injection eseau

ks H Diminution de I'ER ‘ Resultat obtenu dans le cas d'une minimisation de I''ER?
0%k, Nulle Calcul classique de I'ER

0;21k; || Negligeable DCepenalisation egere de l'injection eseau

0;3%ky || Ineressante Favorise sans ex@s les sources denergie renouvelable
0;5%tky || Iccale Bat.energie positive possible

0; 7% ky || Ineressante Bat.energie positive souvent possible

0;8%ky || Importante Bat. sysematiquementaenergie positive

11k Signi cative . Deploiement des ENR excessif

1par dimensionnement optimal des sysemes de production et de stockage dénergie inege au batiment.

Tableau 2.7 { Grille de valeurs possibles pouiks

2.6.3.2 Prise en compte des options tarifaires

Comme pesene en peambule de cette section, il est apparu ineressant d'analyser la pertinence des
options tarifaires souscrites. C'est le réle de ce second module, qui aet ceveloppe en tenant compte des
S[ECi ciks tarifaires francaises. L'objectif est, d'une part, d'aleger le poids de la consommation en augmentant
le poids de l'injection eseau, pour les periodes ai une large marge de puissanceenergetique est disponible
sur le eseau (geriode creuse) et, d'autre part, d'augmenter le poids de la consommation et d'aleger le poids
de l'injection eseau pour les periodes ai peu de marge de puissanceenergetique est disponible sur le eseau
(periode creuse). Nous allons consicerer trois cas de gure, que sont I'option base, l'option bi-tarif et I'option
multiple tarif. En fonction de I'option choisie, un coe cient sera appligue pour impacter I'lER en congquence.
Dans le cas de I'application des options "Prise en compte des options tarifaires", I'option 'Favoriser l'injection
eseau” est automatiquement cesactivee a n de conserver une meilleure visibilie du esultat de I''ER.

{ Option base : implique un tarif unique tout au long de la jourree et de l'anree, de ce fait elle desactive

par cefaut ce module de prise en compte des options tarifaires.

{ Option bi-tarif : une plage tarifaire variable unique tout au long de I'anree. La variation s'e ectue sur
la jourree avec un tarif revuea la baisse en periode creuse et, inversement, un tarifeleve de lenergie en
heure pleine. Pour prendre en compte la particularie de cette option, on consicere le logigramme 2.18.
Ce logigramme prend en compte lesetats Heure Pleine (HP) et Heure Creuse (HC).

Dierentes valeurs sont possibles pour les variables d'ajustementks et k;. A n de ne pas trop alerer
IlER et de prendre en compte I'option tarifaire, on consicere les valeurs suivantes kg 0;9etk; 1;1
D'autres valeurs sont possibles, comme pesentes dans le tableau 2.8. L'objectif est de mesurer, avec le
plus de pecision possible, la colerence entre les heures creuses et les fortes consommations.



2.6 L'impactenergetique eseau 87
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Figure 2.18 { Logigramme permettant la prise en compte d'un double tarif

?

ke ‘ k7 H Commentaire

0,9-0,99| 1,01-1,1 Plage de valeurs iccale, I''ER est impacte par la coterence HP/HC
0,8-0,89| 1,11-1,2 Fort impact sur I'lER

0,7-0,79| 1,21-1,3 . L'IER ne tient plus compte que de la colerence HP/HC

Exemple de valeurs

0,95 1,05 Impact sur I''ER mesue mais juste
0,9 1,1 Une colerence HP/HC est recessaire pour un bon IER
0,95 1,2 Resultat ineressant avec penalisation priviegee pour les HP

Tableau 2.8 { Grille de valeurs possibles pouiks et k7

Le dernier couple de valeurs pesentes dans le tableau 2.8, polg et k7, est particulerement ineressant
car ces valeurs permettent une valorisation des fortes consommations en HC tout en impactant de
facon importante le esultat de I'lER en cas de fortes et moyennes consommations denergie en HP.
Les esultats obtenus sont particulerement probants dans le domaine de la consommations intelligente
denergie lorsque le eseau dispose de marges de puissance importantes. Il aurait toutefoisee possible de
consicerer les consommations en HP et en HC en fonction du tarif appliqe durant ces ceneaux horaires
(HP : 0,1311 et HC : 0,0893e TTC :kWh pour le tarif bleu). Le probeme dans ce cas est que les options
tarifaires ne tiennent pas compte de letat du eseau en temps eel, bien que cette technique permette
de moduler la courbe de chargea lechelle d'une jourree. Il s'agit en e et d'une valeur contractuelle
proposant une incitation nancerea consommer durant certaines periodes d'une jourree. Ainsi, la
prise en compte du facteur nancier serait nuisiblea un calcul objectif de I''ER d'un batiment. Les
informations concernant les geriodes des heures creuses et des heures pleines ontet recueillies sur des
facturesenergetiques.

{ Option multiple tarif : en France, selon la puissance de I'abonre, il est possible de souscrirea l'option
multi tarif journalier. Elle est issue d'un tronc commun, anciennement appee EJP ou Electricie Jour
de Pointe. Cette option engage le consommateura ne plus consommer, ou du moinsa consommer un
minimum dénergie, un certain nombre de jours dans l'anree (fonction de la puissance souscrite et du
contrat). Cette incitation est eali®e par une augmentation du tarif de lenergie les jours ai le eseau
est le plus charge. Cette option est gereralement coupke aux HP et HC journaleres peedemment
ciees. Prenons le cas le plus simple appliqie au tarif bleu d'EDF : I'option TEMPO. Cette option
inegre un tarif petrentiel les jours bleus (300 jours par an ai lenergie est disponible sur le eseau),
un tarif proche de l'option "base" les jours blancs (43 jours par an ai la marge de puissance est faible
pour le eseauelectrique) et, pour nir, un tarif lourdement augmene les jours rouges (22 jours par
an ai la marge de puissance est minimale). L'ensemble des autres options possibles reposent sur cette
notion de tarif majoe en jour de pointe selon deux (EJP) ou trois tranches (TEMPO). Le logigramme
pesente gure 2.19 cktaille comment I'ER tient compte de ces options tarifaires.
Dans le cas d'un double tarif, si 'jour=bleu'="faux", on applique kio. Il est possible de combiner ce
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Jour=bleu oul [ K ki kg }

non

K Ktk }W‘L[ K kitks |

Figure 2.19 { Logigramme permettant la prise en compte d'un tarif multiple

logigramme avec celui pesene gure 2.18. Les valeurs pourkip, kg et kg ontee choisies en fonction
des courbes de charge obsenees sur les rapports UCTE et sont les suivantek;y 3, kg 1;5etks 1

Il auraitee toutefois possible de consicerer les consommations en fonction du tarif appligue durant ces
ceneaux horaires (jourree bleue HP : 0,0836, HC : 0,0696, jourree blanche HP : 0,1194, HC : 0,1001 et
jourree rouge HP : 0,4966, HC : 0,188 TTC «kWh).

2.6.3.3 Prise en compte de la charge eseau

Cette option est incompatible avec la pe®dente.

Figure 2.20 { Courbe de charge et origine de lenergie

L'objectif de cette option est de consicerer letat du eseau et la disponibilie de la puissance des centrales
permettant son fonctionnement. Prenons I'exemple d'une jourree peu chargee, au vu de la courbe de charge
d'un pays comme la France (gure 2.20). Sur cette jourree, on y dierencie la part de la production d'origine
nuckaire, d'origine hydreelectrique et d'origine thermique. Une partie de ces centrales assure la production
de fond, c'est notamment le cas des centrales nuckaires et hydreelectriqgues du type "l de I'eau”. Une autre
partie de la production est une production subie et variable au cours de la jourree, c'est le cas des ENR.
Pour nir, il y a la puissance d'ajustement, compose des STEP, des centrales hydrelectriquesa eservoir
et des centrales thermiquesa amme. Durant cette jourree, entre Oh et 7h30, le pays pesente un exedent
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energetique. Le reste de la jourree, la puissance des centrales d'ajustement sera adapee a n deviter les
echanges avec letranger (a1 lenergie a peu de valeur lors d'une telle jourree de faible demande,a lechelle
des membres de 'TENTSOE). L'objectif de cette option est de &liciter la consommation denergie en eriode
d'exedentenergetique, tout en penalisant la consommation denergie lorsque la marge de puissance devient
faible.

Il faut donc, dans un premier temps, analyser la courbe de charge des jourrees pesentes dans le rapport
de I'UCTE et en extraire les informations sur letat de cette marge de puissance. A n de simpli er la tache,
nous consicererons troisetats :

{ Exedentenergetique : le pays exporte de lenergie,etat de forte disponibilie de puissance sur le eseau.

{ Equilibreenergetique : le pays ajuste la production de Ses centrales d'ajustement a n de maintenir cet

equilibre.

{ Decitenergetique : le pays importe de lenergie car I'ensemble de Ses centrales disponibles ne permet

plus de maintenir lequilibre o re-demande.

Ainsi, pour chacune de ces situations, nous appliquerons une valeur de poncerationaoef, pesente par
le logigramme 2.21.

Exedent oul ( K ki ki }

non

oui
( K Kyt ki } — K kytkp }

Figure 2.21 { Logigramme permettant la prise en compte de la charge du eseau

Les valeurs pourky;, k12 et ki3 ontee choisies en fonction des courbes de charge obsenees sur les rapports
UCTE et sont les suivantes :ky;  0;5, ki, 1etkis 3. Par empirisme, I'lER obtenu sera particulerement
repesentatif, sans toutefois en perturber le esultat global et sa signi cation.

2.6.4 Analyse du esultat

Le esultat de l'outil IER obtenu apes analyse des donrees de consommation est noe IER. Selon le
type de batiment, I'emplacement geographique et le comportement des usagers, on distingue les tendances
suivantes :

{ Le batiment et I'emplacement geographigue in uent de facon signi cative I''lER obtenu (entre 40 et 70

% de la valeur nale, selon le niveau d'isolation). Les paranetres l'impactant directement sont le besoin
denergie pour le poste HVAC et l'inegration des sources denergie renouvelable,

{ Les occupants ceterminent l'autre part de I''ER obtenu pour le batimentetude. Les paranetres
principaux impactant directement I'lER sont la quantie d'eau chaude utiliee (bain ou douche),
l'utilisation d'appareillagesenergtiquement sobres (classe A++...) et la gestion rigoureuse des appareils
en veille.

Globalement, on quali e d'acceptable un IER lorsque celui-ci est inkrieura 20. C'est une valeur objectif,
autour de laquelle aet construit I''ER pour un s@nario type. En dessous de cette valeur, la courbe de charge
du batiment, inegrant sysematiquement des dispositifs de production denergie renouvelable dimensionres
en bonne intelligencea partir des besoins constaes pour le batiment en question, pesente une variabilie
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faible. Au deh de 30, le batiment est clairement identie commeetant une charge importante pour le eseau
(courbe de charge oscillante, changements detat fequents pour les batiments inegrant des sources denergies
renouvelables, inadcequation entre option tarifaire choisie et comportementenergtique). En n, il estegalement
possible d'obtenir unIER A100, dans ce cas il s'agit sysematiquement depavesenergetiquesa tous points de
vue (syseme de chau age, structure, isolation ...) dont les occupants sont clairement la source de nombreux
gaspillages. On en ceduit lechelle de classi cation pesente en suivant gure 2.9.

Batimentenergetiquement optimise et e cace dont les occupants ont un comporte-

IER < 5 . .

ment exemplaire et contraignante.
5BIER < 10 Excellent esultat, reetant un batiment optimis et e caceenergetiquement dont

les occupants ont un comportement exemplair.

Tes bon esultat, reetant soit un batiment optimise et e caceenergetiquement,
10BIER < 15 dont les occupants appliquent une politique de gestion e cace de lenergie, soit

un béatiment e cace energetiguement dont les occupants ont un comportement
exemplaire et contraignant.

Un bon esultat. Il s'agit de la tranche la plus celicate a interpeter, pouvant
esulter d'un couple occupant-batiment extrémement oppos, comme par exemple
15BIER < 20 | un batimentenergetiquement optimie et e cace dont les occupants ont un com-
portementenergetiquement irresponsable, ou bien d'un certainequilibre entre bon
comportement des occupants et caraceristiques thermiques du batiment honorables.
Resultat correct mais pouvant facilement étre anelioe, soit sur le plan des carace-
20BIER < 50 | ristiques du batiment soit, si cela n'est pas possible, en agissant sur le comportement
des occupants.

Le batiment ne permet pas une performanceenergetique satisfaisante et les occu-
pants sont trop peu sensibili®s aux bons comportementsenergetiques.

Un tel esultat souligne limpossibilie du batimenta s'inegrer dans le paysage
energetique actuel, ainsi qu'un comportementenergetique irresponsable des usagers.

50BIER < 100

IER C100

Tableau 2.9 { Echelle propose pour I'ER (1/2)

Malge tout, un risque de mauvais eglage persiste. Avec I'ensemble des consicerations enonees ci-
dessus, il est possible que le esultat obtenu diere en fonction des paranetres choisis, c'est pour cela que
des peconisations ontet emises sur les paranetres et leur non respect entrane sysematiquement une
incolerence de I'lER obtenu.

Perspectives

Nous avons propos un nouvel outil, en compkement du DPE, permettant d'analyser le comportement
energetique d'un batiment et de ses occupants. Cet outil requiert des donrees de consommations pecises et
exhaustives sur une anree, seulesa méme de permettre d'identi er le "bon" ou le'mauvais" comportement des
usagers. Au deh de ce premier constat, il sera ai® de consicerer I'apport possible des gisements denergie
renouvelable et de chaleur fatale exploitables sur site a n de dimensionner de facon pertinente les dispositifs
de production denergie. L'optimisation de ces dispositifs permettra une diminution des puissances souscrites
aupes de l'operateur eseau, ce qui induit de facon necanique une diminution des volumes dénergie
transpores par ce dernier. Le juste dimensionnement des dispositifs de production engendrera naturellement
une augmentation de la part denergie auto-consomrree, on parlera d'e acement de puissance. Naturellement,
cet e acement de puissance et cette baisse desechangesenergetiques avec le eseau devront se traduire par
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IER Scenario

IER< 5 ---
5BIER < 10 = ---
10BIER < 15 ] = ---
15BIER < 20 wo o = ] ===
20BIER < 50 mo ST -
S50BIER < 100 o ot

IER C100 "

: Batiment performant
: Batiment conventionnel
- : Bon comportementenergetique de la part des occupants
: Mauvais comportementenergetique de la part des occupants

Tableau 2.10 { Echelle propose pour I'ER (2/2)

une baisse de I'lER, ce que nous constaterons dans la suite de ce manuscrit.
Le chapitre suivant pesente la methodologie employee pour cevelopper des mockles de batiments puis

I'approche de minimisation de I'ER.






Chapitre 3

Mocakles de batiments et s@narios
d'occupation

Dans ce chapitre, sont tout d'abord pesenes les appareils de mesure utilis pour obtenir les donrees de
consommationenergetique de batiments. Des informations concernant la structure de ces batiments, les
maeriaux utiliees ainsi que les habitudes de vie de leurs occupants ontet recueillies.

Grace aux donrees et aux informations obtenues, les batiments consicees ontee moctligs, sur la base
de leur comportement thermique, grace au logiciel TRNSYS. Ce dernier pesentant un certain nombre de
limitations (prise en compte limiee de l'action de I'nomme, impossibilie de moctliser I'ouverture et le
fermeture des fenétres en cas de pesence humaine, impossibilie de moctliser le fonctionnement d'un volet,
roulant ou battant, ...), des moctles compementaires ontet ceveloppes an d'aneliorer le esultat des
simulations.

En n, ce chapitre se termine par la pesentation de I'approche d'optimisation permettant de minimiser
l'impactenergetique eseau (IER).






3.1 Energie et batiments 95

3.1 Energie et batiments

Le batiment estetroitement lea lenergie. Cependant, avec I'objectif de moctliser le plus dlement
possible le comportementenergetique d'un batiment, il convient d'identi er les dierents postes de consom-
mation energetique. Pe@demment, nous avons ¢k pu constater que le poste de chau age, ventilation
et refroidissement (HVAC) sera largement determire par les caraceristiques de I'enveloppe thermique du
batiment et, plus marginalement, par les occupants. Le poste HVAC, repesentant certes une large partie
des consommationsenergetiques d'un batiment, n'est pas le seul poste de cepense. Une bonne mocklisation
tependra donc de la qualie de l'identi cation de chacun des autres postes de cepenseenergetique et leur
juste mise en situation virtuelle par la simulation, en consicerant les apports de chaleur fatale.

3.1.1 Mesures

Avant méme d'identi er chacun des appareillagesa inclure dans la simulation, il convient de decrire le
mageriel utilise a n de mesurer et estimer ces consommations. Dans cette section, nous nous attacheronsa
cecrire une nethodologie de mesure expgerimentale, permettant d'estimer la consommation dénergie pour les
appareils domestiques,a vocation tertiaire ou encore bureautique. A n de simpli er les mesures, I'ensemble
des relewes de puissance et de consommation aet eali® avec une prise puissance netre dont les etrences
constructeur sont IAN 53138, pesente gure 3.1 sur un banc d'essais.

Figure 3.1 { Appareillage de mesure de puissance sur banc d'essais

Le banc d'essais pesent aek utilie an de valider I'exactitude des donrees fournies par la prise.
L'exactitude de la proedure de validation des donrees fournies par la prise est renforee par I'utilisation
akatoire de deux wattnetres de laboratoire dierents, tous deux RMS. La chargeelectrique est maerialise
par deux bancs de charge variable, esistifs et capacitifs, ainsi que d'une charge xe inductive :

{ un banc esistif eglable,

{ pas de 5 % de la puissance totale,
{ puissance maximale 500 VA,
{ tension maximale 400 V,
{ un banc capacitif eglable,
{ pas de 5 % de la puissance totale,
{ puissance maximale 500 VAR,
{ tension maximale 400 V,
{ une charge inductrice xe,
{ puissance eactive 100 VAR
{ tension maximale 230 V.
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Cet ensemble permet de reproduire experimentalement un panel repesentatif de charges au facteur de
puissance variable, susceptibles d'étre rencontees durant la campagne de mesures. Apes une large campagne
de tests sur un grand nombre de con gurations possibles, les esultats obtenus permettent de quali er
I'exactitude des informations issues de la prise comme excellentea la vue des esultats obtenus pesenes
dans le tableau 3.1.

Unie de mesure H Ecart type ‘ Erreur relative moyenne | Ecart moyen
Tension (U) nm. %

Intensie (1) 1:10 ? 1:10 * 8103
Puissance active (P) 1:10 ? 1;5:10 ? 3

Facteur de puissancecos < || 1:10 2 210 ° 4:10 3

"I* n.m. Non Mesurable,ecart trop faible pour étre mesue

Tableau 3.1 { Pecision des mesures de puissance pour la prise puissance netre

Il estegalement possible de visualiser la variation de lecart de puissance mesue pour les puissances
esistives 0 et 500 VA en fonction de levolution de la charge capacitive (0 - 500 VAR) pesente gure 3.2.
Ces courbes illustrent bien la abilie des mesures fournies par la prise.

Figure 3.2 { Ecart mesue en fonction de levolution de la charge eactive pour une charge esistive xe de 0
et 500 VA

On remarque cependant que lecart de mesure devient consicerable lorsque le facteur de puissance est
faible. Dans la pratique, un appareilelectrique ne peut étre mis sur le marche si son facteur de puissance
est inérieura 0,6 pour une application domestique eta 0,8 pour les machines industrielles, valeursa partir
desquelles lecart entre la valeur mesuee par la prise et le wattmetre RMS devient raisonnable.

3.1.2 Lesequipements et leurs consommations

Une campagne de mesures sur I'ensemble des appareils qu'il est possible de rencontrer dans un batiment,a
I'aide de l'outil de mesure cetaile peedemment, a permis la ealisation d'une base de donrees consicerable.
Cette base de donrees cetaille pour chacun d'entre eux :

{ la puissance active appeke en fonctionnement et, lorsque c'est possible, en veille,

{ le facteur de puissance de l'appareil,

{ son pro | de charge, si la puissance appeke par I'appareil est voleeaevoluer avec le temps (lave vaisselle

par exemple).
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C'est avec I'ensemble de ces informations relatives aux appareils, ainsi que I'ensemble des informations sur
I'utilisation de ces appareils, gu'il est possible de ceer et simuler de faecon pecise le comportementenergtique
d'un batiment. L'information la plus clicatea ecolter est le pro | de charge de I'appareil.

3.1.2.1 Methodologie de mesure d'un pro | de charge

Un pro | de charge, proprea un appareilelectrique, varie avec le temps. Pour reprendre I'exemple cie
peedemment, le lave vaisselle, on peut identi er trois phases : la chau e, le lavage et le chage. En fonction
de ces phases, la consommation peut varier d'un facteur 10a 15. Une des fonctions de la prise puissance
netrique est l'acquisition de ceneaux de puissance. Cette fonction permet de mesurer des ceneaux durant
lesquels la puissance appekte a peu varg, dans la limite de sept ceneaux sur une campagne de mesures. Pour
chacun des ceneaux relees, les informations enregistees sont :

{ la puissance active (P),

{ le facteur de puissance,

{ la duee du ceneau.

Avant d'e ectuer une telle mesure, il convient de bien identi er les caraceristiques de I'appareil que I'on
souhaite etudier. Pour poursuivre sur I'exemple du lave vaisselle, deux candidats dont les caractristiques ont
ek synttetises dans le tableau 3.2 ontek retenus. Les esultats concernant letude des pro Is de charge sont
eux pesenes par le tableau 3.3 et les courbes 3.3.

Le protocole de test suit les recommandations suivantes : l'information de consommation fournie par la
marque est donree pour un cycle eco court. Ce cycleetant pesent sur les deux machines, avec temgerature
identique, il n'est nul besoin d'adapter le esultat obtenu.

Mockle Anree de Consommationelectrique **
Regere || Marque ) Eco-label
construction | Annonee | Mesuee
1 Bosch SMS69T52EU | 2008 0,82 15 A++
2 Bosch | SMS5021 1984 n.a.? 1,9 n.a.

"1* par cycle, sur un méme cycle, exprimree en kWh?
"2 n.a. Non applicable, pour info. non dispo. ou label inexistant

Tableau 3.2 { Mockle de lave vaisselle ®lectionre pour letude et esultats moyenres obtenus

Caraceristigues communes aux deux appareils de letude :
{ largeur : 60 cm (13 couverts),

{ pose libre,

{ gamme domestique.

P (W) Duee (min) Conso. (kwh) Facteur de puissance .
Ceneau Commentaire
1] 2 1] 2 1 ] 2 1] 2
1 250 | 200 17 5 0,07083| 1,066 || 0,8 0,7 Pelavagea froid
2 2250 | 3200 || 20 20 0,75 1,066 || 0,95 0,99 Lavage + chau e
3 180 | 200 50 20 0,15 0,066 || 0,78 0,7 Lavage + rircage
4 2000 | 3000 16 15 0,53333| 0,75 1 1 Sechage
5 2,7 0 2 2 0,00009| O 0,1 1 Veille

ol [105] 62 | 15 | Lo R

Tableau 3.3 { Resultat sous forme de ceneaux
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D'apes la tableau 3.3, il est facile de reconstruire les courbes de charge, comme pesent par la gure 3.3.

1 2

Figure 3.3 { Courbes de charge obtenues apes mesure pour les lave-vaisselles types 2008 et 1984

A la vue de cette seule mesure, qui fut la premere du genre, un constat s'impose, les consommations fournies
par les industriels sont largement sousevaliees. Cette cemarche devra dont &tre e ectiee sur I'ensemble des
maeriels inegesa la simulation. Une base de donrees compekte, inegrant tous lesequipements que I'on
peut trouver dans un batiment, constituera une base de donrees solide, pealablea letablissement de mockles
complets et les plus repesentatifs possible de la ealie.

3.1.2.2 Base de donrees

Etant donre la quantie de donreesa tra'ter, la ceation d'une base de donrees reprenant I'ensemble
des caraceristiques relewees sur les appareils apparat comme la meilleure solution. Ainsi, dans un format
internea TRNSYS, un ensemble de "Schedule" aet cee. Cet ensemble reprend les informations contenues
dans la courbe de charge, reconstitleea partir des campagnes de mesures. Par exemple, pour le lave vaisselle
milesime 2008, on peut observer le code gure 3.4. Petite pecision, ce code n'est valable que si la mise en
fonction de l'appareil intervient entre Oh et 22h15.
SCHEDULE LAVE_VAISS

HOURS =0.000 HABIT_LV HABIT_LV+0.17 HABIT_LV+0.37 HABIT_LV+1.27 HABIT_LV+1.43 HABIT_LV+1.43 HABIT_LV+1.45 24
VALUES=0 250 2250 180 2000 2.7 O

Figure 3.4 { Code de la base de donrees pour un lave vaisselle fabrigwe en 2008

De la sorte, l'inegration d'un appareillagea un mocele est faciliee. La pro@dure consiste en un copier-
coller du code pesent ci-dessus tout en renseignant la variable "HABIT_LV HABIT _LV" & nissant I'heure
de mise en fonction de I'appareil. Notons que si I'appareil n'est pas utilie chaque jour, il est possible dediter
un nouveau 'schedule” hebdomadaire ¢ nissant les jours d'enclenchement de l'appareillage concerre, comme
pesent par la gure 3.5 pour une activation 4 fois par semaine.
SCHEDULE GAIN_W_LAVE_VAISSELLE

DAYS=1 234567
HOURLY=LAVE_VAISS GAIN_NULL LAVE_VAISS GAIN_NULL LAVE_VAISS GAIN_NULL LAVE_VAISS

Figure 3.5 { Exemple de "Schedule" hebdomadaire pour un lave-vaisselle

Ainsi, un grand nombre d'appareils a fait I'objet de campagnes de mesures. Qu'il soita usage domestique
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ou professionnel, 'ensemble de ces informations constitue une base solide pealablea la moctlisation d'un
batiment.

3.2 Les donrees de consommation : site instrumene

La mocklisation d'un batiment recessite un grand nombre d'informations. Ce sont les caraceristiques du
batiment que nous allons tenter de mockliser, le plus delement possible, a n de reproduire en laboratoire
les courbes de charge qu'il serait possible d'obtenir par l'instrumentation d'un batiment. Pour ce faire, la
mocklisation d'un batiment peut suivre deux voies :

{ la moclisation sur plan. Une mocklisation sur plan permet de simuler le fonctionnement d'un
batiment avant sa construction. Il s'agit alors d'estimer les quanties denergie et les puissances en jeu,
selon I'environnement climatique, ou encore le type d'activie dans le batiment. Une telle moctlisation
sera forcement approximative, car en I'absence de donrees permettant la validation du mocle, on ne peut
que speculer sur le dege d'exactitude de ce dernier. Dans le meilleur des cas, il sera possible d'approcher
ce que sera la consommation, car les occupants de ce batiment prennent une place peponcerante dans
les besoinsenergetiques d'un batiment. Le meilleur exemple est celui de la tour Elithis sitteea Dijon.
Cette tour, accueillant une population dont I'activie se concentre sur le secteur tertiaire, estequigee
de capteurs solaires thermiques et PV. D'apes les dierentes estimations et simulations, cette tour
aurait do étre capable de s'auto-su reenergetiguementa hauteur de 70 % [ 147. Hors, un an seulement
apes son inauguration et alors que la tour n'est occupee qua 56 %, sa consommation aet de 49,63
kKW hep:m?:an ,a comparer avec les 15,1kW hep:m?:an * estimes pour une occupation compete [L].
Les raisons d'un telecart sont multiples :

{ Une mauvaise prise en compte des crieres de confort pour les occupants. En e et, les occupants
ont estire que la temperature de 20°C, retenue lors de la peetude energetique de la tour, est
inconfortable pour travailler. Il a doncet cecice d'augmenter la consigne de 2 °C, ce qui a tripk les
besoins du batiment en chau age [1],

{ L'usage de sysemes de egulation obsoktes et inadapes aux volumes denergie en jeu, remettant en
cause le dispositif de chau e lectionre. 'D'autre part, ce mode de chau age a po® des probemes
lorsque la temperature exerieure depassait 0°C. Le cycle de combustion du bois a en e et empéche
une gestion ne des temperatures et provogwe une surchau e inutile. 1],

{ Une mauvaiseevaluation du gisement denergie renouvelable : 4XW hep:mz:an ! sur les deux anrees
d'exercice, contre les quelques 5W hep:mz:an ! attendus.

De tels moctles sont donc particulerement celicatsa mettre au point. A n d'obtenir un dege de

pecision accru, il est peérable de s'appuyer sur un batiment existant que I'on moctlise et dont on

simule le fonctionnement sur un intervalle de temps signi catif, par exemple une anree. On peut alors
valider le mockle avec les donrees de consommation eelles du batiment. Si la validation n'est pas
pleinement satisfaisante, il est possible d'a ner le mockle dans le but de eduire lecarta la validation.

{ la_moeklisation d'un b&timent existant. Une telle mocklisation reprend les caraceristiques lisees
pour le cas pe@dent,a la dierence pes que le batiment existe dea. Il est alors relativement facile
d'obtenir des donrees relativesa la consommationenergetique de ce dernier,a des ns de validation du
mockle. L'inerét eside ici dans l'arrelioration du bati existant. Le gisement est consicerable car selon
uneetude du eseau de cabinets de diagnostics immobiliers Ex'im (73 cabinets) sur unechantillon de
100 000 logements, publee le mardi 17 mai 2011, uneecrasante majorie des logements frarcais se place
dans les 4 plus basses catgories du diagnostic de performanceenergetique (voir gure 3.4). L'inerét de
ce type de mockles est de fournir une information sur les gisements deconomie denergie possibles (par
I'amelioration des performancesenergtiques du batiment), ainsi que proposer une fourniture denergie
renouvelable en adequation avec les besoins du batiment et selon des gisements en pesence sur site.
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% du parc immobilier Frarcais

0,06
1,4
12,05
32,2
32,54
16,45
5,27

Tableau 3.4 { Resultat de letude Ex'im (73 cabinets) sur unechantillon de 100 000 logements

Il est donc imgeratif de disposer de donrees de consommation pour la validation d'un mocele. La meilleure
technigque d'acquisition de donrees de consommation est d'instrumenter un site. Il existe cependant une
alternative relativement e cace : consicerer les facturesenergetiques d'un batiment. Dans ce dernier cas, il
s'agit de veillera ne consicerer que les indexenergetiques des facture bases sur des releves de compteurs.
En France, la facturationenergtique intervient tous les deux mois, sauf en cas de mensualisation. Au total,
l'usager recoit 6 factures par anree, 4 sont cetermireesa partir d'estimations de consommation et les 2
factures restantes par le relexe compteur e ectie par un technicien competant. Bien que cette information
pesente un inerét certain, il est cependant di cile d'identi er les sources d'erreurs du mockle avec un
pas de temps de validation de 6 mois. Fort de ce constat, uneetude aet ealie aupes d'unechantillon
repesentatif de batiments et d'occupants dans la egion de Perpignan. Letude porte sur un ensemble de 31
habitations, collectives ou non, dont les habitants ont bien voulu communiquer leur index de consommationa
intervalle egulier et participera uneetude sur leur comportement visa vis de lenergie. Les caraceristiques
eererales de I'ensemble de ces 26 logements sont reprises dans les tableaux C.1, C.2, C.3 (voir annexe 3), un
extrait enetant propos ci-dessous.

Nunero du moctle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13
Maison "* 4 4 2 2 5 3
Appartement * M|RC| D RC M |RC| D

DPE B B B B C C C C C D D D D
Surface ™ ® 150| 70| 40 | 35 | 152 | 100 | 65 | 150 | 25 | 40 80 150 | 100
Nombre d'occupants | 4 3 2 1 4 5 2 5 1 2 4 5 5
Chau age * G P|EP |EP | EC | EP | EC | GC | EC | EC | GCh F EC
ECS > S P | ER | ER S EP | ER S | ER | ER | GCh F S
Production dEnR ¢ | P P P | P

" NB : NB faces, 2° RDC( _C) : Sitte en RDC (au dessus de caves), M : entre deuxetages habies, D : Dernieretage,
"3* m?2 habitable Carrez,

A Electrique (C : Convecteur, P : PAC), G : gothermie, B : Bois, G : Gaz (C : Condensation, Ch : Chemiree), F : Fioul,
"5*E : Electrique (R : Resistance, P : PAC), G : gothermie, G : Gaz (C : Condensation, Ch : Chemiree), F : Fioul, S : Solaire,
"6 electrique, uniqguement pour lesequipements injectant knergie au eseau P : Photo volta eque, E : Eolien

Tableau 3.5 { Extrait du tableau des caractristiques des batiments (voir annexe 3 C.1, C.2 et C.3) consictes

pour letude
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Outre les informations sur les habitudes de vie des occupants, un ensemble d'informations sur la structure
de ces batiments aee demand, telles que la surface, les plans, les moyens de chau ages, la climatisation si il
y a lieu, ...

Pour des raisons pratiques, les habitations equipees de sysemesenergtiques toutelectriques ontee
pekees a n deviter les erreurs de conversion entre les dierentesenergies.

3.2.1 Le batiment

Le recueil d'information, en vue de ealiser un moctle de batiment, peut se esumer de la facon suivante :

{ etablissement d'un plan des murs en dur, avec prise de cotes. Niveau de cetail : cm,

{ inegration des surfaces vitees, portes fenétres et de la porte d'entee. Niveau de cetail : mm,

{ prise d'information par sondageelectronique de la qualie des murs, sols et plafonds epaisseur, types

de makeriaux, orientation et releve du feuillage des matriaux). Niveau de pecision : mm.

L'ensemble de ces informations permet letablissement d'un plan et le listage des surfaces en fonction de
leur type, leur orientation et leur appartenancea une ou plusieurs peces.

Au cours de cette premere phase, le risque d'erreur est faible. Les seules sources d'erreur possibles sont :

{ une erreur de mesure,

{ une erreur d'appeciation sur la qualie d'un magriau.

Une fois les paranetres structurels du batiment relees, restea identi er lesequipements de egulation
thermique et de production d'eau chaude. Sur place, cette operation se esume a un relewe de plaque
signaktique. Le reste des informations recessairesa la moctlisation sera collece soit sur internet soit en
contactant directement le fabriquant.

En n, la dernereetape est le releve des index de consommationelectrique et de gaz. Seuls les relewes
eels seront consicees, les estimations ne nous ineressent pas. En temps normal, un releve des compteurs est
e ectle tous les 6 mois. Cependant, de hombreux batiments slectionres pour la moclisation participent au
programme ‘relewve con ance" impliquant la transmission d'index de consommation tous les deux mois.

3.2.2 Les occupants

Letablissement des s@narios d'occupation appliqes aux moceles requiert quantie d'information. Pour
les obtenir, les occupants ont epondua un questionnaire sur leurs habitudes. C'est lors de cetteetape que
les erreurs les plus importantes peuvent apparatre. Voici les sources d'erreur identiees :

{ erreur ou occultation d'informations de la part des occupants,

{ erreur d'interpetation lors de letablissement des s@narios.
Nous verrons au travers des moctles qui vont etre pesenes comment il est possible, dans certains cas, de
ckceler la source de l'erreur.

3.2.3 Equipements et netrologie

L'information fournie par le compteur EDF aek largement reprise. Cependant, elle ne permet pas d'isoler
les dierents postes de consommation. Dans le but d'obtenir des donrees de consommation pour chaque
poste "ck", il sut dequiper un tableau existant de dispositifs permettant de mesurer le courant et la tension
au cepart du gereral de l'installation electrique, voire de plusieurs ceparts, si I'on souhaite obtenir une
information plus pecise. Un botier d'acquisition memorise alors les valeurs selon un intervalle de temps
e ni. Ce type de solution est en revanche relativement orereux. On distingue deux familles d'appareillages de
releve de consommation. Ces deux familles sont pesentes en suivant et illustees d'un exemple d'application
domestique pour la marque deltadore® , I'une des toutes premere marquesa avoir cemocrati® la mesure
lective de puissance :
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{ les appareils de mesures griodiques, comme le deltadore multywatt 20 permettant de mesurer 3
circuits en tenant compte des options tarifaires HC/HP, pesene dans le batiment intitue mocele 22
gure 3.6.a.

{ avantages :
{ colt unitaire faible ( 250e TTC),
{ rapidea ceployer,
{ pas de con guration recessaire,
{ les donrees sont clairement a chees sur lecran (pas de navigation perilleuse dans un menu),
{ ludique pour les usagers, avec la possibilie de faire apparatre le colt,
{ peut etre coupka un celesteur, dans le but de eduire la puissance souscrite par une gestion
optimale de la puissance disponible (voir photo en annexe C.2),
{ inconenients :
{ le relexe de consommation est manuel, la fequence des relewes sera donc tributaire du bon vouloir
des usagers,
{ les informations tarifaires doivent étre renseigrees manuellement,
{ pas de prise en charge pour l'option tarifaire TEMPO.

{ les appareils de mesures et monitoring, comme le deltadore STARBOX F03 permettant de mesu-
rer 8 circuits en tenant compte des options tarifaires HC/HP et TEMPO gure 3.6.b. Cet appareil, au
design futuriste, est capable,a I'aide d'un bo'tier additionnel, de fournir des donrees de consommation
echantillonreesa la minute sur chacun des 8 canaux de mesure de l'appareil.

{ avantages :
{ prise en charge de I'option TEMPO,
{ auto reconnaissance des HP et HC,
{ les donrees peuvent etre transteesa un ordinateur via une liaison ®rie RS-232/USB,
{ achage de la consommation journalere ludique via des barres de progression dont lechelle s'adapte
automatiquement en fonction des jours peedents,
{ possibilie de pilotage des convecteurselectriques par | pilote,
{ inconenients :
{ colt unitaireeleve (  750e TTC),
{ pour l'usager il faut naviguer dans les dierents menus proposs par I''HM pour obtenir des
informations cetailees sur la consommation par poste et le pilotage de certaines utilies,
{ la seule possibilie de gestion denergie propose consistea gerer le parc de convecteurs par |
pilote.

a) b)

Figure 3.6 { Appareillages de relewe periodique et d'acquisition
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Ayant personnellement instale plusieurs de ces appareils lorsque je travaillais pour la socee Multitec,
baxea Elne, les occupants des logements, pour lesquels jetais intervenu, ontee sollicies a n de participera
cetteetude. La majorie d'entre eux a epondu de facon positive, enthousiasnes par la possibilie de eduire
leur factureenergetique et d'utiliser ce 'dréle" de botier, pesent dans leur tableauelectrique.

Ainsi, durant une geriode allant de 12a 18 mois, ces occupants, soucieux de leur impactenergetique,
m'ont gracieusement transmis, a intervalles eguliers, l'index a chke par le multywatt 20. La campagne de
mesure s'est arréee le 30/06/2011. La loi informatique et libere s'appliquant en France oblige que toute
information communiquee par un particulier reste consultable et modi able. Pour passer outre ce probeme
juridique, les moctles sont repees par un numero et lesa une che technique reprenant les informations
du béatiment, telles que le type de construction et d'isolation, les cetails sur les dispositifs de production de
chaleur, de cuisson, ou encore des informations concernant les habitudes des usagers. A chaque relew, les
participantsa letude indiquent leur identi ant et les index. La fequence de relewe est variable, allant d'une
fois par jour, pour les plus assidus,a la semaine, en cetaillant, pour ceux ayant choisi une option tarifaire,
l'index pour chacune des periodes. Lorsque le batiment nétait pasequipe d'un de ces deux dispositifs, les
occupants ont transmis les index des compteurs ERDF et / ou GDF, si il y a lieu. Les batimentsequiges
de dispositifs de reeveevolles sont signaks dans les tableaux C.1, C.2, C.3, fournis en annexe. En n, pour
competer ces mesures, les donrees d'injection eseau ontet relevees pour les batimentsequipes de dispositifs
de production dénergie renouvelable et dont la production est injecee au eseauelectrique.

Pour chacun des moctles, les donrees releweem situ permettront une validation des donrees issues de
la simulation. Cependant, lors de la campagne de mesure, il y eu de nombreux oublis, sources d'erreurs car
la fequence des relees s'en est trouwe faussee. Donc, avant d'utiliser ces donrees pour valider un mocele
ckvelopye, il convient de les compkter.

3.2.4 L'inerét de la ceation d'une base de donrees pealablea la moclisation

De cette facon, une \eritable base de donrees d'aidea la validation aet ceee. Cette base de donrees
sera particulerement importante, notamment dans la justi cation des nombreux choix e ecties et cetailes
par la suite, dans la section : "'moctlisation du batiment".

3.2.5 Rappel de la loi informatique et libere

Les informations relewes sur site sont soumises au droit informatique et libere. Extrait de loi : "Le
responsable d'un chier doit permettre aux personnes concerrees par des informations qu'il cetient d'exercer
pleinement leurs droits. Pour cela, il doit leur communiquer : son identie, la nalie de son traitement, le
caracere obligatoire ou facultatif des eponses, les destinataires des informations, I'existence de droits, les
transmissions envisages. Le refus ou I'entrave au bon exercice des droits des personnes est puni de 1500
e par infraction constate et 3 000 e en cas de ecidive. "[55]. En somme, les personnes ayant participea
cetteetude doivent kere cier d'un suivi complet. La personne ayant engage la ceation d'un tel chier en est
responsable au regard de la loi. La publication de donrees est soumisea autorisation des personnes ayant
participea letude. Ces personnes kere cient d'un droit de retrait absolu de cetteetude.

3.3 Moalisation d'un b&timent

Dans cette section, nous aborderons comment moctliser, avec le plus de pecision possible, un batiment.
Au | de cette section, le propos sera illuste par I'exemple des moctles de batiments 15 et n°22. Les moctles
sont ceveloppesa l'aide du logiciel TRNSYS pour le volet thermique. TRNSYS est un logiciel de mocelisation
essentiellement thermique, axe energetique. L'ensemble des donrees recessairesa TRNSYS aet ecole
sur des batiments dep construits, conformement au choix fait dans la section peedente : moctliser des
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batiments dont la validation est possible par des donrees exgerimentales. Nous verrons hotamment comment
certaines de ces informations ontee ecolees.

3.3.1 Introduction

La question que I'on trouve dans de nombreux livres dedesa la simulation est :'Quel est le esultat R si
I'on exerce une actionA sur uneement moctlie EF dcevelopma partir d'unebément eel  E ?". Dans notre
cas, la méme phrase devient : "Quelle est la consommationenergtiqu& ergie Si j& consicere les occupants

og@upam du batiment moceli® BE.. en fonction des informations transmises par les occupant®ccypant €t

des caraceristiques du batiment Baiment 7" Une simulation tente de reproduire en laboratoire un ptenonene
eel,a une erreur pes. C'est l'erreur de simulation.

E nergie Ogéupant B gament "B¥ ) Ooﬁ Occupam B atiment (3-1)

L'erreur de simulation est en partie duea l'erreur de moctlisation et se propage (g. 3.7).

Y
v
Y

R EETrTeS

fffffffffffffffffffffff - Resultats <~ -------------"---"------

Figure 3.7 { Propagation des erreurs lors de la moctlisation

La seule solution est de disposer des moctles les plus ables possibles. Fiables, par la quantie et la
qualie des donrees inferentes au ptenonmenea mocliser. Avec cet objectif un ensemble de batiments a
et lectionre. Certains sont des batiment eels existants, d'autres sont des batiments virtuels, cerives de
batiments eels moctlies et valices ayant subit des modi cations en matere de structure, dequipement, ou
bien encore d'occupation.

3.3.2 Pesentation cetailke des modatles 5 et 22

On ceveloppe une approche nethodologique en se basant sur les mockles 5 et 22. Les mockeles 5 et 22 sont
les deux premiers mocelesa avoiret cees. Le choix de ces moctles epond aux exigences suivantes :

{ une maison et un appartement,

{ syseme de chau ageelectrique esistif (convection, radiant... pas de PAC),

{ syseme de production d'ECSelectrique esistif avec possibilie d'appoint solaire instrumene,

{ equipement de cuisson toutelectrique (toutes technologies acceptes : radiant, induction,...).
Ces exigences ont pour but de faciliter la validationenergetique des moceles par la simplicie de conversion
energetique entreenergie primaire €lectricie, gaz, oul...) etenergie nale (chaleur, travail...).
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3.3.2.1 Le mockle 5

Le moctle 5 est le plus ineressant de tous les mockeles par la densie d'information sur les comportements
energetiques des occupants. Ces derniers ontet particulerement cooperatifs et volontaires dans la camarche
de relewe des index de consommationenergetique. Il s'agit bien entendu d'une maison monoenergie, autrement
appeeke 'toutelectrique”, avec deux particulariesenergetiques :

{ la pesence d'un ballon d'ECS d'une capacie de 300 litres coupka 4 m? de panneaux solaires thermiques

(voir synoptique 3.8). Detail important : l'installation est pourvue d'un automate permettant la mesure

Synoptique Photo du controleur

Figure 3.8 { Synoptique du ballon d'ECS et de l'installation solaire du moctle 5 et photo du contréleur

de lenergie apporee par le dispositif solaire. Cetequipement est doe de deux sondes de temperature,
unea l'entee et unea la sortie du ballon, ainsi que d'un cebitrretre. Des que l'installation solaire est
activee par l'automate, le compteur s'incemente d'autant denergie qu'il en aet injece dans le ballon
(voir gure 3.9 pesentant dierentes captures décran de l'automate, ainsi que certaines photos de
l'installation).
Notons que pour paliera l'absence prolongee de soleil, le ballon est pourvu d'un thermoplongeur
de 3500W monopha®. Le syseme est eguk de la facon suivante : l'installation solaire s'enclenche
lorsque la temperature dans le capteur est superieure de 18 a la temperature en bas du ballon et
tant que la temperature en haut du ballon est inkrieurea 90 °C. Si la temgerature en haut du ballon
est inkrieurea 55 °C, le thermoplongeur d'appoint est alors sollicie, en heure creuse, et uniquement
si l'installation solaire n'est pas en mesure de fournir denergie. Les auxiliaires de l'installation sont
facilement identi ables :
{ la pompe du circuit d'eau glycoke, assurant le transfert de chaleur des ballons vers lechangeur du
ballon d'ECS, de 50 W,

{ l'automate qui consomme en permanence 25 W,
{ et, enn, le thermoplongeur de 3500 W.
Avec ces informations, il est donc aie de reconstruire virtuellement une telle installation et d'en simuler
la consommation pour l'inegrer au moctle du batiment.

{ Autre particularieenergtique : la maison estequipee d'une piscine. Probeme : la pompe permettant
de maintenir la qualie de I'eau, ainsi que le strilor (gererateur de chlore parelectrolyse) sont desequi-
pements qui consomment de lenergieelectrique dans des proportions non regligeables (respectivement
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Menu principal

RAZ de Enr ¢, cumuke

Pso instantaree

Syseme de pompage

Enrg, cumuke

Sonde de temperature

Figure 3.9 { Quelques captures decran du contréleur et visuels de l'installation solaire

1100 W cos 0.75 et 350 W cos 0.85). Il faut donc ceduire la consommation de cesekments des index
fournis. Toutefois, le rythme de traitement et de pompage tepend des conditions climatiques et du
nombre de baignades. Mais la collaboration gerereuse des occupants a permis de calculer des franchises
energetiques enetablissant un calendrier mensuel du rythme de traitement pour chague mois de letude.

Les occupants ontegalement fourni une foule d'informations quanta leurs habitudes en termes de loisirs
(ekvision, ordinateur, console de jeux...), cuisine (utilisation d'appareils de cuisson et prise en compte de
la chaleur fatale) ainsi que des informations tes detailees sur l'utilisation de la salle de bain (nombre de
douches et bains par semaine, utilisation de ®che-cheveux, fersa lisser ou chau age d'appoint). L'ensemble
de ces informations a permis une prise en compte satisfaisante de la chaleur fatale gereee par lI'ensemble de
ces appareils ainsi que des consommationsenergetiques. Au deh des informations relativesa 'occupation du
batiment, on retrouve les informations habituelles, interentesa la moctlisation thermique d'un batiment,
telles que les dimensions (voir le plan du mocele 5 3.10) ou encore la constitution des murs (voir gure 3.11).
D'un point de vue architectural, le batiment est de forme rectangulaire avec 4 faces dont une attenante au
garage, permettant un gain en matere de deperditions thermiques. Les murs sont en terre cuite avec une
brique aleoke doee d'un canon de 45 mm. La toiture est ealie en tuie canal maconre sur une charpente

traditionnelle en bois.

La construction de la maison est relativement ecente (1990) et pesente des caraceristiques thermiques
touta fait honorables pour lepoque. On notera notamment la pesence de :

{ un isolant pour le sol constitte de 15 cm de polyuethane extruce,

{ le toit est isok par 25 cm de laine de verre en rouleau (40 cma l'origine : 20 cm + 20 cm en pose

croisee),

{ une isolation intrieure pour les murs, ealieea l'aide de polystyene sur une epaisseur de 7a 10
cm. Notons que cette technique d'isolation des murs en polystyene aet abandonree en raison de la
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Figure 3.10 { Plan du batiment n°5

dangerosie des funees degagees par cette matere lors d'un incendie.

Plan Les types de mur

Figure 3.11 { Exemple de plan de constitution avec les types de mur assoces
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Dernier point important pour une bonne isolation thermique : la prise en compte des ouvertures (portes et
fenétres).

{ la porte d'entee est de construction moderne avec un cadre en aluminium structure froide et un vitrage
feuillee 5/5/4 (4 mm de verre+1mm de feuilletage / 5 mm d'air / 4 mm de verre). Ce type de vitrage
est faiblement isolant avec une permittivie thermique proche de 17W:"m?:K « 1,

{ les fenétres et baies vitees sontegalement en aluminium structure froideequipees d'un vitrage 4/8/4
dont la permittivie thermique est estinee par le fabricanta 13 W:"m2:K « 1. Notons que cette valeur
aet prise par cefaut, faute de pouvoir mesurer la permittivie eelle, probablement inkrieurea la
permittivieetablie avec le vitrage neuf. J'en veux pour preuve la pesence de condensation I'hivera
l'inerieur du double vitrage, signe d'une perte detanckeie du vitrage et d'une baisse de performances,

{ les volets roulants sont inegesa la facade dans un caisson isoé de polystyene et mus manuellement.
Les volets sont en lame aluminium 4/45 avec un isolant en polyuethane. Ce type de volet ferme en
buke basse pesente une certaine imperneabiliea l'air et surtout thermique. Les gammes actuelles
avec ce type de lame de volet pesentent une permittivie thermique de 10W:"m?:K « 1. Notons que
selon les dires d'un fabriquant contactk, le proed de fabrication n'a pas tellementevolie si ce n'est
dans la qualie du polyuethane, meilleur de nos jours.

Le batiment du mocele n°5 est sitte sur la commune de Perpignan et pesente une orientation plein sud

pour la face la plus vitee de cette maison.

3.3.2.2 Le moctle 22

Le mockle 22 est le mockle le plus ineressant de tous les modtles d'appartement par ses caraceristiques
energetiques. Cet appartement de 75 n¥ occuge par une famille de 4 personnes est sitie au rez-de-chausee
d'une tour du quartier Moulina Vent de Perpignan. Ce logement aet enterement enowe. Une premere
phase de enovation s'est cerouke en 2008 avec les sols et fenétres, puis en 2009 pour l'isolation des murs
exerieurs et le doublage des cloisons inerieures. Les propretaires se sont personnellement investis pour
les travaux, esperant eduire leur factureenergetique. Cependant, malge la premere phase de enovation,
la factureenergetique de ce logement n'a pas diminwe de facon signi cative. L'attente des occupantsetait
grande en matere de conseils pour eduire I'empreinteenergetique de leur logement. Ainsi, devant la demande
de conseils de la part des occupants, le premier travail a consise en une moctlisation thermique simple
permettant de relever les principales fuites thermiques. Ce travail aboutit alorsa une cartographie des pertes
thermiques pour le logement (voir gure 3.12). Cette cartographie reglige volontairement les pertes dues aux
surfaces vitees en raison de performances thermiques jugees largement satisfaisantes (au deh des exigences
de la RT2012). La cartographie des pertes thermiques met clairement enevidence I'e cacie de l'isolation
par le sol. Sans la enovation e ectiee en 2008, le prorata des pertes thermiques par le sol avoisinerait les
25 %, en raison de la pesence de caves ventiees en sous-sol. Le sol est actuellement constitte d'un parquet

ottant pos sur 50 mm d'isolant, une solution parfaite compte tenu des contraintes de hauteur plafond
minimalea respecter. Autre constatevident : I'enveloppe feripkerique du logement esta revoir, en particulier

la loggia, quia elle seule occasionne 11 % des pertes thermiques. Lors de la visite, la loggia apparaissait
e comme un point faible en raison de la faibleepaisseur des parois en contact avec l'exerieur (une simple
paroi de keton cellulaire de type Siporex de 50 mm) et de la fenétre dont la fermeture etait cefaillante. Pour
cléturer le tout, la porte entre la cuisine et la loggia est une simple porte isoplane cepourvue d'isolant. Le
plafond est une source de pertesenergetiques mineures avec seulement 16 % pour lesn?s de surface en
pesence. Les derneres pertes thermiques concernent les gaines techniques devacuation d'eau, d'air vice ou
de branchement de gaz.

A la lumere de ces dierentseements, plusieurs simulations ontee ealiees a n d'estimer le gain qu'il
serait possible d'obtenir en combinant les dierents types d'isolants disponibles sur le marcte. Les isolants
cases pour letude ( exprime la permittivie thermique) :
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Plan

Pertes thermiques

Figure 3.12 { Plan et cartographie des pertes thermiques pour le moctle 22

{ panneaux de laine de bois
{ la laine de roche  0:042,
{ la laine de verre 0:038,

{ le polyuethane extruce

L'isolation du batiment devant obligatoirement étre ealise de l'inerieur, c'est l'isolant pesentant le meilleur
rapport performancekpaisseur qui aet choisi : le polyuethane extruce. Permettant une pose sans rails
netalliques et donc moins de ponts thermiques, c'est la technologie d'isolant permettant treoriquement la
meilleure isolation thermique pour uneepaisseur de 100 mm (voir gure 3.13).

Figure 3.13 { Consommations simukes pour le moctle i22 avec dierentes technologies d'isolant
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Avec I'ensemble de ces informations et en concertation avec les propretaires, voici donc la liste des travaux
e ectles pendant la phase 1 (2009) :

{ abattage des cloisons intrieures non porteuses pour un remplacement par des cloisons standard
placo-isolant-placoeliminant les ponts thermiques avec la dalle keton bas et haut,

{ abattage des cloisons des colonnes techniques et mise aux normes sanitaires avec pose d'un isolant
thermique,

{ doublage des murs par 100 mm de polyuethane extruce avec une nition placo BA13,

{ doublage du plafond par 50 mm de polyuethane extruce avec une nition placo BA13,

{ remplacement de la porte de la loggia par une porte alu thermo-top.

Anciens types de murs Types de murs apes enovation

Figure 3.14 { Structure des murs et cloisons du mockle 22

Phase 2 des travaux (2010) :

{ remplacement du syseme de chau age et de production d'eau chaude par une pompea chaleur air/eau

basse temperature,

{ remplacement des radiateurs par une plainte chau ante thermoeguke par un thermostat d'ambiance

sitte dans le salon.

Suivant le planning peedemmentenonce, deux simulations ontet e ectlees, tenant chronologiqguement
compte des modi cations structurelles et dequipement du logement. Ces simulations ontee competes par
les donrees eelles transmises par les occupants ( g. 3.15).

D'apes les donrees de consommation transmises par les occupants, les simulationsetaient conformesa la
ealisation qui s'en est suivie avec un excellent taux de validation. Pour obtenir un tel taux, les donrees de
consommations issues des postes cuisson,energie sgeci que eteclairage sont ignoees. Car malheureusement,
si les occupantsetaient tes eceptifsa notre cemarche avant les travaux, une fois les travaux termires, nos
echanges se sont limies aux relewes d'index. Reste donc une grande inconnue concernant le comportement
des occupants.

3.3.2.3 Les autres moctles

Comme nous avons pu le constater, aucun mocele n'est identique. L'un particulerement bien cetaile en
matere d'habitudes de vie des occupants, l'autre pesentant des lacunes dans ce domaine. Pour autant le
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Figure 3.15 { Consommations relewees et simukes pour le moctle fb

second mockle reste ineressant par sa singularie, puisque c'est le seul batiment de notreetudea avoir subi
une srie de travaux d'anelioration thermique, tant sur la structure que sur lesequipements.

D'autre mockles ontet ceveloppes. Bien qu'ils ne soient pas pesents dans cette section, les caraceristiques
principales de ces moctles ontet reporees dans trois tableaux en annexe 3 (C.1;C.2;C.3), reprenant le
mode de pesentation du tableau pesent peedemment 3.5. Les mockles sont de types divers, allant du
studioa l'usine. Les esultats remarquables de simulations obtenus sont repores dans le chapitre 4.

3.3.3 Approche nethodologique pour la mocklisation thermique : TRNSYS

Nota : le premier mockle, cee grace aux informations ecolees pour le batiment n °22, aet enterement
ealiza partir de l'interface graphique. Les mockles suivants ont euxee en partie, voire totalement, ealies
en mode texte pour des raisons pratiques et a n deviter les erreurs, notamment lors de ledition des multiples
"schedule”.

TRNSYS est une logiciel de mocklisation thermique. Ce logiciel s'attache tout particulerement aux
couches de maeriaux constituant la structure du batiment. Donc, dans un premier temps, le travail consiste
a identi er la structure du batiment (la ggonetrie, le plan, voir gure 3.10) et sa constitution (voir gure
3.11)).

3.3.3.1 Les surfaces d'un batiment non transparentes

Partant d'un plan, par exemple le plan 3.10, il va étre recessaire de lister l'inegralie des surfaces et leur
interaction, soit avec I'environnement exerieur du batiment, soit avec une autre pece. Examinons d'un peu
plus pes le cas de la pece noee chambre 1, pesente gure 3.11. D'apes les informations fournies par le
plan, on est en mesure de c nir la surface au sol, ainsi que le volume de la pece, le plan d'ensemble de la
gure 3.10 fournissant les informations sur la dimension des parois. La hauteur de plafond est de 2,5 netres.
Il est possible de ediger la synttese suivante sur I'ensemble des parois de la pece chambre 1 :

{1_A:4%25 10m?, type 1, nord,

{1.B:4;75%t2;5 1,5 10;375m?, type 1, ouest, (ici on ceduit la surface de la fenétre)

{1_C:4,75f£2;5 11;875m?, type 2, adjacent SDB,

{1_D:4%25 10m?, type 2, adjacent CH2,

{1_TOP:41£4,75 19m?, type 3, HORISONTAL (indique la toiture),

{ 1_SOL: 414,75 19m?, type 4, BOUNDARY (indique un contact avec le sol).
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Cas patrticuliers :

{ la porte n'est pas ceduite de la surface de la cloison inerieure car il faut la consicerer comme un oultil
de eparation nayant que peu d'incidence sur la performance thermique de la cloison,

{ les adjacences designent les peces qui ont en commun une paroi. Si il y a plusieurs peces de l'autre
coe d'une paroi, il est recessaire de ¢ nir des morceaux de paroi communs aux autres peces,

{ dans le cas d'un immeubleaetages, il faut ¢ nir une adjacence entre le plafond du rez de chausse et
le sol de letage R+1 puis epeter I'operation pour I'ensemble desetages.

A chaque fois, il est recessaire de cktailler I'orientation des parois en contact avec I'exerieur ou 'adjacence
avec une autre pece dans le cas d'une cloison.

La dernereetape est la prise en compte des ponts thermiques pour chacune des parois. Il est rare d'avoir
une paroi sans ponts thermiques car un simple passage de gaine pour l'alimentationelectrique, une arrivee
PTT, un point d'arrive d'eau ou devacuation sont autant dekments qui viennent en perturber letancteie
thermique. Concetement, le pont thermique le plus classique est la conequence d'une compression de l'isolant
par une gaine (voir photo 3.16.a, prise lors des travaux de enovation du batiment 19 et montrant un passage
de gaine PTT ainsi qu'une arrivce d'eau froide dans l'isolant). Cette photo illustre clairement le pincement de
I'isolant thermique. Un tel pincement agit sur la quantie d'air contenue dans l'isolant et sur la performance
thermique de I'ensemble. Dans ce cas, la meilleure solution pour consicerer un pont thermique est de rece nir
lepaisseur de l'isolant pour la surface concerree par le pincement. Pour le cas peseng sur la photo, cela
corresponda un tassement de 24 mm sur une surface de 42 mm de large par 4350 mm de long. La paroi ainsi
ceee permettra la prise en compte de ce type de pont thermique.

D'autre part, il est important de consicerer l'usure ou le mode de pose du maeriau isolant. Ces deux
facteurs, individuellement ou collectivement pris en compte, doivent tenir compte d'une aleration de la
performance thermique de l'isolant. Le cas le plus fequent concerne les matriaux laineux et se concetise
par le tassement de ces derniers. On distingue dierents types de tassement :

{ le tassement suitea usure, notamment si l'isolant est sensible aux ares du temps. La photo 3.16.b
pesente un exemple ineressant de tassement pour des plaques de laine de roche issu des travaux de
enovation du batiment n °8. D'autre part, lors de l'audit du batiment n °5, un tassement avane de la
laine de roche souee aekt constat (photo 3.16.c) alors que des travaux d'isolation avaientee meres
10 ans auparavant (photo 3.16.d). Le tassement, suitea l'action de la gravie, est un ptenomene auquel
la plupart des isolants laineux sont sensibles.

{ le tassement suitea l'action de ptenonenes climatiques, le vent a hotamment tendancea agglomerer
en paguets la laine isolante souee dans un coin des comblesa lame d'air renouveke. Il s'agit dans ce
cas d'une malfecon.

Dans ces cas bien particuliers, il convient de bien \eri er lepaisseur ou la quantie d'isolant restant au dessus
de chaque pece an de consicerer une valeur normalige proprea chacune des peces.

A I'il nu, certains de ces ponts thermiques sont di cilement regerables. Une canera thermique est
un atout pecieux a n de les localiser. Cependant, seule uneevaluation pecise du tassement permettra de
guanti er le gain thermique engende par un pont thermigque identie. Deux solutionsa cela, le sondage de la
paroi, intrusif et sysematiquement destructif, ou le sondageelectronique non destructif. Un tel sondage peut
étre ealia l'aide d'un detecteurelectromagretique, pesene gure 3.17.a.

Un tel appareil donne une information sur la proximie immediate d'une gaineelectrique en cetaillant
s'il s'agit d'un courant fort (alimentationelectrique) ou bien d'un courant faible (PTT, eseau...). Il donne
egalement une information sur le type de matriau utili® en distinguant 4 familles : netal, bois, dur (keton)
et isolant. On peut voir I'appareil en situation cetectant une IPN sur la gure 3.17.b et un IPN croisant une
ligneelectrigue gure 3.17.C.
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a) b)

c) d)

Figure 3.16 { Prise en compte des ponts thermiques et de l'usure de lisolant

a) b) c)

Figure 3.17 { Detection non destructive de pesence d'uneement non isolant
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3.3.3.2 Les surfaces d'un batiment transparentes ou semi-transparentes

Maintenant que les informations sur la geonetrie ontet renseigrees, il faut traiter le cas particulier des
ouvertures. Les ouvertures sont traieesa part car leurs caraceristiques thermiques sont particuleres et
complexes. Il faut consicerer deuxebments distincts que sont le vitrage et le chassis, pesenes gure 3.18.

a) b)
Figure 3.18 { Pesentation des dierents types de vitrage

La gure 3.18.a pesente les dierents types de maeriaux les plus couramment employes : I'aluminiuma
rupture de pont thermique, l'aluminium structure froide, le bois et le PVC. Ce dernier est actuellement le
plus vendu. Les raisons en sont multiples, le PVC est le mageriau le plus performant concernant l'isolation,
devarcant méme le bois, grace notamment aux dierentes chambres du chassis et, comme mis enevidence
sur la gure 3.18.b, du dormant emprisonnant I'air permettant d'excellentes performances thermiques. A n
deviter la mocklisation, complexe, de chacune des chambres et parois de la fenétre, on ne consicere que le
coe cient U,,, exprime en W:"m?:ke 1, proprea I'ensemble fenétre et chassis. Ce coe cient est relativement
facilea se procurer aupes de n'importe quel fabriquant, pour tous les types de fenétres fabriqiees apes
juin 2004. Pour les plus anciennes, il convient de consicerer deux choses : d'une part I'absence de coe cient,
obligeanta speculer sur la eelle performance thermique de la fenétre et, d'autre part, l'usure du vitrage.
Cette usure intervient lors d'une cefaillance de letancteie du vitrage, entramant, si il enetait pourvu, la
perte du gaz isolant (gereralement de I'argon). Un tel vitrage pesente des performances thermiques fortement
egrackes, qu'il est important de consicerer. La gure 3.19 pesente un cas de vitrage HSa gauche de l'image.
La condensation pesente entre les deux surfaces vitees indique la perte detancteit.

Figure 3.19 { Un cas de vitrage HS sur un VELUX
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Mockliser un tel prenonene est impossible sous TRNSYS. Il est cependant admis que le coe cient
d'isolation d'un vitrage atteint correspond au coe cient d'un vitrage dont lepaisseur d'air est abaissee de
deux gammes et sans le fameux gaz isolant. Pour faire simple, un vitrage ancien tel que le 4x10x4 (4 mm de
verre, 10 mm d'air et 4 mm de verre) argon (le gaz pesent esta l'origine emprisonre entre les deux feuilles
de verre) FE (faiblementemissif : Itrant plus de 50 % de lenergie radiative percue par la face exerieure du
vitrage) dont letancteie serait efectueuse pesente les performances thermiques d'un 4x4x4 sans gaz.

Concetement, on consicere deux cas :

{ cas du vitrage : il repesente la plus grande surface de la fenétre, a I'exception des toutes petites
ouvertures. Les coe cients des vitrages sont facilement disponibles, en fonction de lepaisseur de la
ou des surfaces vitees, dans le cas d'un double ou d'un triple vitrage. Il s'agit du coe cientU ou Uy
exprime en W:"m?:ke 1. On consicereegalement la transmission lumineuse TL) qui mesure la quantie
de lumére que laisse passer un vitrage en %. Certains constructeurs fournissent le compement de
transmission ou ke exion lumineuse TL, RL. En n, il faut consicerer le facteur solaire (FS ou g). Si FS
est faible, la quantie denergie que laisse passer le vitrage sera faible. TRNSYS consicere pleinement ce
facteur solaire, a n de quanti er le gain solaire passif du batiment.

{ le coe cient du vitrage Uy,
{ le facteur solaire F S,

{ cas du chéssis : constitie de I'ensemble chassis xe et coulissant pour une baie vitee coulissante, ou
bien du dormant et de I'ouvrant pour une ouverturea la frarcaise, c'est uneement important dont le
maeriau impactera les performances thermiques de l'ouverture. La prise en compte de la performance
thermique de cetekment est simpliee et eduitea un coe cient :  Us, exprime en W:"m?:ke 1.

Lorsqu'il n'est pas possible de regrouper les informationdJy et Us, on consicere directement Uy, le
coe cient global de la fenétre.

Toutes ces information gererent le code suivant, pesene gure 3.20.

ZONE CH1

AIRNODE CH1

WALL =MTYPE1 : SURF= 1 : AREA= 10 : EXTERNAL : ORI=NORTH : FSKY=0.5

WALL =MTYPE1 : SURF= 2 : AREA= 10.4 : EXTERNAL : ORI=WEST : FSKY=0.5
WINDOW=DOUBLEVITRAGE : SURF= 3 : AREA= 1.5 : EXTERNAL : ORI=WEST : FSKY=0.5 : GEOSURF=0.2
WALL =MTYPE2 : SURF= 4 : AREA= 10 : ADJACENT=CH2 : FRONT

WALL =MTYPE2 : SURF= 6 : AREA= 10 : ADJACENT=SDB : FRONT

WALL =MTYPE2 : SURF= 8 : AREA= 1.9 : ADJACENT=COULOIR : FRONT

WALL =MTYPE4 : SURF= 10 : AREA= 19 : BOUNDARY=IDENTICAL

WALL =MTYPE3 : SURF= 11 : AREA= 19 : EXTERNAL : ORI=HORIZONTAL : FSKY=0.5

Figure 3.20 { Exemple de trois types de couches telles que c nies dans le script geree par linterface
graphique de TRNSYS

3.3.3.3 Con guration des parois

La dernereetape consiste en la prise en compte des coe cients thermiques de chacun des maeriaux
constituant une paroi. Jusque &, ontee ¢ nis dierents types de murs ainsi que les matriaux que chacun
de ces types de murs inegre.
Il convient donc de cetailler pour chacun de ces maeriaux les caraceristiques thermiques que sont :
{ pour les matriaux ayant une masse thermique :
{ la conductivie thermique, noee , exprinee en kJ:"h:m:K « 1,
{ la capacit thermique, noee c, exprinee en kJ:"kg:Ke 1,
{ la densik, noee d, exprimee en kg:m3: 1,
{ pour les matriaux sans masse thermique :

{ la esistance thermique, noee R, exprinee en h:m?:K:Kj 1.
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Chacune des couches qu'il est possible de rencontrer est ce nie dans un gestionnaire de couches, puis
traduite en code interne TRNSYS tel que pesent dans l'extrait de code gure 3.21.

LAYER PLACO_BA13
CONDUCTIVITY= 0.9 : CAPACITY= 1.008 : DENSITY= 850
LAYER PARPING_20

CONDUCTIVITY= = 3.43 : CAPACITY= 1 : DENSITY= 1100
LAYER POL_EXP
CONDUCTIVITY=  0.14 : CAPACITY=  1.45 : DENSITY= 18

Figure 3.21 { Exemple de trois types de couches telles que c nies dans le script geree par linterface
graphique de TRNSYS

Cette partie essentielle de la mocklisation requiert une connaissance structurelle de chacun des batiments
retenus pour letude et plus particulerement des caraceristiques de chacun des matriaux constituant la
structure. Ces caraceristiques ontet fournies par le centre scienti que et technique du batiment (CSTB).
Contace par courriel, le CSTB a fourni toutes les informations concernant les caraceristiques techniques de
chacun des maeriaux, parfois anciens, identies dans les batiments de letude. L'ensemble des caraceristiques
transmises est cetaile dans les tableaux C.4 et C.5, fournis en annexe.

En n, les dierentes couches sont organisees en fonction de leurepaisseur et de leur emplacement dans
le gestionnaire de mur, dont voici un extrait ( gure 3.22). Ce gestionnaire doit contenir autant de types de
murs gu'il en existe dans le mockle. On ¢k nit, pour chacun d'entre eux, les mageriaux utilies et lepaisseur.

WALL MTYPE1

LAYERS = PLACO_BA13 POL_EXP PARPING_15 ENDUIT_EXT
THICKNESS= 0.013 0.07 0.15 0.02
ABS-FRONT= 0.6 : ABS-BACK= 0.6

HFRONT = 11 : HBACK= 64
WALL MTYPE2

LAYERS = PLACO_BA13 LAINE_DE_V PLACO_BA13
THICKNESS= 0.013 0.04 0.013
ABS-FRONT= 0.6 : ABS-BACK= 0.6

HFRONT = 11 : HBACK= 11

WALL MTYPE3

LAYERS = CARRELAGE MORTIER BETON POL_EXP
THICKNESS= 0.022 0.05 0.16 0.08
ABS-FRONT= 0.6 : ABS-BACK= 0.6

HFRONT = 11 : HBACK= 64

Figure 3.22 { Exemple de trois types de murs tels que ¢ nis dans le script geree par l'interface graphique
de TRNSYS

Ainsi cee, le mocele thermique du batiment peut &tre in®ee dans une chame de simulation, appeke studio
sous TRNSYS. Il est alors possible d'obtenir des donrees, telles que les besoinsenergtiques pour le poste
HVAC du batiment ou les temperatures dans chaque péece, permettant notamment de juger de la pertinence
de la puissance maximum choisie pour les dispositifs de chau age pesents dans chacune des peces. Un bon
dimensionnement des dispositifs de egulation thermique doit permettre le maintien des tempgeratures de
consigne »ees dans le mockle. Si une cefaillance de suivi de consigne est aweee, la puissance deseements de
egulation thermique est alors adapee.

Les donrees que grere un tel mockle pesentent les besoins enenergie thermique nale pour chacune des
peces d'un batiment. A ce stade de la mocelisation, dans le meilleur des cas, il sera donc possible d'approcher
grosserement ce que sera la ealie sur le terrain.
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3.3.4 Les premeres simulations

Les premeres simulations ontet faites en consicerant le moctle n°22, un pas de temps de simulation
d'une heure et un intervalle detude d'une anree. A ce stade de ceveloppement du mockele, on consicere la
simulation comme une simulation de rang 1. Le mockle 22 ckcrit le premier batiment de notreetudea avoir
subi un audit thermique complet, ayantegalementet audites les habitudesenergtiques de I'ensemble des
protagonistes. Les premiers esultats sont sans appel, les donrees fournies par TRNSYS sont teseloigrees de
la ealie. Pour le mockle n °22, TRNSYS pesente des donrees de consommation de plus de 60% superieures
a la ealie, comme le montre le tableau 3.6.

Feriode 365 jours | hiver | printemps | et automne
Simulation rl1 || 35545 10757 | 12675 5778 | 6335
Realie 20150 9400 | 4100 2700 | 3950
Ecart (%) 76 14 209 114 | 60

Tableau 3.6 { Consommations enenergie obtenues pour le mocele 22 (rang 1), ekWh

Un autre moctle a fait I'objet d'un developpement pecoce, le mockle 5. Ce moctle est particulier car, au
ebut de monetude, le batimentetait en travaux de enovationenergtique. Ces travaux ont pore sur :

{ lisolation du batiment par l'inerieur,

{ le remplacement des convecteursa thermostat mecanique par desequipements piloes par | pilote,

{ le remplacement du chau e-eau thermodynamique (po® 3 ans auparavant) par uneequipement solaire

avec appoint esistif.

Le batiment aeeequipe en 2005 d'un compteur denergie de type MultyWattl, lors de la pose du chau e-eau
thermodynamique. Les occupants ont alorset pres de relever mensuellement les indications du compteur
denergie. Les transformations en cours sur le batiment ceant une ruptureenergetique, il aet dcecice detudier
le batiment enow plutét que la version "1.0" de ce batiment. Un constat identique au moctle pe@dent : les

Reriode 365 jours | hiver | printemps | et automne
Simulation rl || 26842 6913 | 9331 4490 | 6108
Realie 14900 6120 | 3110 2160 | 3510
Ecart (%) 80 12 200 107 | 74

Valeurs construites sur une anreea cheval entre 2006 et 2007

Tableau 3.7 { Consommations enenergie obtenues pour le mocele 5 (rang 1), ekWh

donrees issues de la simulation sont largement sugerieuresa la ealie. Est ce la congequence d'une cfaillance
de ce moctle ? Si cela avaitek le cas, les esultats produits par les deux moctles ne pourraient pas, apes
evaluation, aboutira des conclusions similaires. Une analyse approfondie des donreesenergetiques du mocele
a permis de mettre en avant de nombreuxekmentsa l'origine de pareilsecarts. Les plus importants seront

cktailes en suivant.

3.3.5 Pourquoi de telsecarts entre simulation et ealie ?

De telsecarts s'expliquent simplement, sans méme contréler sur la courbe de charge le declenchement des
appareillages HVAC du batiment. Tout d'abord, on constate une consommation accrue aux inter-saisons.
Elle s'explique par un recours au syseme de chau age important en automne, alors que les occupants nous
ont eux méme cone ne pas faire fonctionner leur dispositif de chau age au cours de ces periodes, ou du
moins uniqguement lors depisodes neeorologiques exceptionnels. Au printemps c'est encore pire, puisque sur
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a) Moctle 22 b) Mockle 5

Figure 3.23 { Ecart entre donrees eelles et donrees issues des simulations

une plage de 24 heures, il n'est pas rare de constater le fonctionnement de la climatisation la jourree, puis
du chau age la nuit, lorsque la meto pesente une ciel parfaitement cegage. Eneg, l'impossibilie d'agir

sur l'ouverture ou la fermeture des volets fait exploser les besoins en froid. Il en est de méme en jourree
avec l'ouverture des fenétres. En n en hiver, ce m&me probkme de volet engendre une surconsommation des
dispositifs de chau e la nuit.

Deux constats s'imposent suitea l'analyse des volumesenergtiques mis en jeu :

{ la courbe de charge obtenue montre uniguement les consommations enenergie nale pour le chau age et
le refroidissement du batiment. Pour le moment, le mockle consicere le seul comportement thermique du
batiment sans prendre en compte I'action de 'homme. Cette action peut étre sommairement moceliee
sous TRNSYS. Cependant, le module de prise en compte de l'action de 'homme dans le batiment
etant insu sant, il aet dcecice de ceer un syseme paralkle, en ceconnectant le bloc pevua cet e et
dans TRNSYS. Pour appuyer cette cecision, est consicee que le poste HVAC a repesent une part
mocee des consommations denergie pour les batiments haute performanceenergtique (voir gure
2.3), rendant obligatoire la bonne prise en compte de I'action de 'homme sur le batiment,

{ d'autre part, TRNSYS ne permet pas de moctliser l'ouverture et la fermeture des fenétres par I'homme
lors de sa pesence dans le batiment. C'est un point capitala consicerer avant le recours aux moyens de
rafra’chissement thermodynamique et naturellement utiliee par une large majorie des occupants de
batiments,

{ enn, TRNSYS ne permet pas de mockliser le fonctionnement d'un volet, roulant ou battant, qui est
pourtant le premier dispositif utilie dans le monde pour lutter contre la chaleur excessive dans les
batiments. L'awenement des batiments haute e cacieenergetique engendre un renouveau technologique
pour cette technique, alors qu'elle est consiceee d'un autre temps par certains architectes. Si I'on
reglige ce point, il en esulte un usage de la climatisation ceraisonre et des consommations aberrantes.

Avant de poursuivre en a nant le pas de temps de simulation par I'usage de donrees nmetorologiques

adapees, il convient de esoudre ces probemes nuisanta la qualie de letude. L'objectif est de eduire lecart
entre les donrees de consommation obtenues et la ealie (g. 3.23).

3.4 Anelioration des mockles

3.4.1 Limites de TRNSYS

3.4.1.1 Les modules TRNSYS permettant de simuler les dierents apports de chaleur fatale
possible

Les sysemes HVAC et la structure du batiment ne sont pas les deux seulseementsa gererer de la chaleur.
TRNSYS est essentiellement un logiciel de mocklisation thermique. A ce titre, il permet de prendre en compte
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un certain nombre de paramnetres pesenes par la gure 3.24.

Figure 3.24 { Capture decran TRNSYS montrant les gains possibles

Voici les dierents apports possibles :
{ l'apport geree par la pesence humaine :
{ selon la norme ISO 7730. Cette norme ¢k nit le degagement thermique lea I'activie moyenne,
{ selon la norme VDI 2078, un autre standard. Comme la pe®@dente, cette norme & nit le degagement
thermique lea Il'activie moyenne,

{ il'y a aussi l'apportenergetique des appareilselectroniques. Le choix n'est pas tes large puisque seuls 4
niveaux de puissance sont con gurables : 50, 80, 140 et 230 W,

{ leclairage arti ciel est un poste important de consommationelectrique et donc de chaleur fatale. Le
module propos par TRNSYS est relativement complet et tient compte de la particularie de chacune
des technologies déclairage (incandescente, uo compacte...),

{ enn, le dernier apport dont TRNSYS propose la prise en charge est un apport grerique capable
d'endosser toutes les cenominations. Douche, lave-linge, ®che linge... Tous ces apports peuvent étre
regroupes au sein d'un seul apport unitaire auquel on appliqgue un coe cient de puissance en fonction
du type dequipement que I'on souhaite enclencher. Il faut alors determiner le plus grand diviseur
commun pour les puissanceselectriques de I'ensemble desequipements consicees puis reconstituer par
un coe cient multiplicateur les consommations. Par exemple, si pour une pece on consicere un eveil
de 22 W, une lampe de 9 W, un chargeur de ekphone portable de 9 W et unequipement hi- dont
la consommation moyenne est de 55 W, le PGDC est 1. Donc le slecteur unitaire est 1 W. Si l'on
souhaite simuler I'enclenchement d'un eveil qui engendre l'allumage de la lumére, on a un apport de
22a linstant t puis 31la l'instant t 1.

Lorsque I'ensemble de ces paramnetres est renseigre, le travail n'est pas termire pour autant. Il faut e nir

un planning d'enclenchement. Determiner des apports permanents en fonction de moyennes serait absurde
dans l'utilisation que nous souhaitons faire de nos moceles. TRNSYS permet de consicerer un planning
sfeci que pour chacun des apports pe@demment cecrits. |l s'agit & d'un travail fastidieux, ealie pour le
premier moctle seulement.
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3.4.1.2 Les inconenients de ces modules

Premier inconwenient de taille, un tel planning peut étre c ni sur une jourree, ou, dans le meilleur des
cas, sur une semaine, ce qui multiplie par un facteur allant de deuxa sept le travail.

Ce syseme pesente de wrieuses lacunes. La plus grave eside dans le fait que de tels plannings sont
uniquement proeduraux. Dans ces circonstances, d'une semaine sur l'autre, la seule chose qui change est
la consommation desequipements HVAC. Il est donc impossible d'inegrer un s@nario sgecial vacances ou
encore de tenir compte de I'in uence neeorologique sur le comportement des occupants.

Les volets d'un batiment constituent le premier rempart contre le froid et le chaud. lls permettent d'agir
signi cativement sur la temperature inerieure. TRNSYS ne permet pas de simuler I'ouverture ou la fermeture
des volets. Ne pas pouvoir agir sur ce paranetre constitue un grave manquement.

La ventilation n'est pas en reste, bien quétant le principal vecteur de rafra'chissement enet sous nos
latitudes. Il existe la possibilie dediter des pro Is de ventilation sous TRNSYS, lediteur pesente les mémes
limitations que pour les dierents apports pesenes pe@edemment : le caracere proedural et la plani cation
fastidieuse. Cette caraceristique ne reete en rien la ealie puisque le renouvellement de l'air cepend de
la temperature inerieure, de la temperature exerieure et de la saison concerree. TRNSYS ne peut tenir
compte d'aucun de ces paranetres.

3.4.1.3 Peambulea la solution

Il faut donc imaginer des correctifs pour paliera ces limites logicielles. Ainsi, il est recessaire de :

{ eerer letat d'ouverture des volets,

{ erer le rythme de renouvellement de l'air,

{ si possible, tenir compte de I'occupation eelle du lieu simuk. Ce mocele compkmentaire seraa l'origine

du ceclenchement des consommationsa l'inerieur du batiment.

Pour chacun des points enones il faut que la solution propose une activation dynamique et que la
plani cation soit intelligente. Une plani cation activee par une logique ou un programme adapt est facilea
mettre en uvre.

Un seul objectif pour ces modules compementaires : eduire lecart entre simulation et ealie tout en
permettant une variabilie des courbes de charge automatique et intelligente d'une semaine sur l'autre.

Dans un premier temps, seuls les deux premiers mockeles additionnels seront cevelopges. Le s@nario d'occu-
pation sera ceveloppe par la suite. Ce n'est qu'en dernier lieu que les deux premiers modules compementaires
inegreront une variable d'occupation en entee pour tenir compte de l'occupation eelle.

3.4.2 Prise en compte des volets

De part sa conception, TRNSYS ignore I'impact que peut avoir I'utilisation d'un volet pour l'obturation
des ouvertures la jourree enet et la nuit en hiver. Fort de ce constat, un mocdele compementaire (MC)
additionnel aet ceveloppe. Ce mockle compementaire consicere la performance thermique du volet, ainsi
que celle du batiment moctlie. Le volet est consicke comme un Itre aux donrees brutes du gain ou des
pertes thermiques des ouvertures. En pratique, il s'agit de einjecter les calories transmises par les ouvertures
ck nies en interne par TRNSYS, pour chaque pas de temps, et de recalculer un nouveau gain, en tenant
compte de la protection thermique o erte par le volet. On identi e deux gains qui posent probeme : QSOLTR
et QT SOUT.

3.4.2.1 Reaectation des gains QSOLTR et QTSOUT

3.4.21.1 Legain QSOLTR
Le gain QSOLTR correspond au gain denergie solaire au travers d'une surface vitee, exprime erkJ th 1.
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QSOLTR est nul en I'absence de rayonnement solaire direct, ou lorsque le vitrage n'est pas directement
expog au rayonnement lumineux provenant du solei,QSOLTR sera consene en hiver et aux inter-saisons,
tant que la temperature inerieure ne cepasse pas 25°C, ce qui corresponda letat 'volet ouvert”. Au deh,
QSOLTR est automatiquement remplae par un nouveau gain,G% faisantetat de la protection thermique
additionnelle o erte par le volet et de l'action de la lame d'air, sittee entre le volet et le vitrage (voir gure
3.25). Nous ne consicererons que deux cas :

{ volet ouvert,

{ volet ferne.

Le volet est ouvert
Si le volet est ouvert,

{ la ventilation de I'espace, entre le volet et la fenétre, est consiccee comme in nie,
{ Tour Tv,

{ le gain QSOLTR s'applique naturellementa la pece concerree.

Le volet est ouvert
Si le volet est fermre :

{ la ventilation de la pece est 0;11V m3®:h ! (valeur consiceee par NICE, fabriquant de motorisations
pour volets roulants, a n d'anticiper la chaleur maximale pouvant étre dissige par le moteur),

{ le gain QSOLTR est soustraita la pece (annulation de I'action du soleil sur le vitrage),

{ le gain (Gg) mesue sur la surfaceetalon (Im? du maeriau utilie pour le volet expos sous un axe
identique au soleil dans une pece factice) est multiple par la surface de I'ouverture puis injecte dans la
pece intermediaire, Ty devenant dierent de TouT,

{ le nouveau gain G% est calcuk equation 3.2) en fonction de la temgerature de la lame d'air, de la

temperature inerieure et du coe cient d'isolation W (Window en  W:m?: T) de la fenétre. G®est alors
ajouka la pece concerree.

G® ATV;T|N *FfW (3.2)

a) Volet ouvert b) Volet ferme

Figure 3.25 { Prise en compte d'un volet

La lame d'air est consiceee comme une pece additionnelle, en ne traitant pas compétement la probé-
matique des pertes par le mur dans le cas d'une isolation par l'inerieur ou I'absence d'isolation (voir gure
3.26).

Une telle solution pesente les avantages d'etrea la fois tes simplea impementer et surtout, elle apporte
une information suppementaire : la temgerature de la lame d'air entre le volet et la fenétre. Une telle
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a) Isolation par I'exerieur b) Isolation par l'inerieur

Figure 3.26 { Plan virtuel

information permet de valider le choix d'une technologie de volet par rapporta une autre. Seule manque la
prise en compte du gain thermique durant la jourree, en fonction de la couleur de la surface. On arrive h aux
limites du logiciel TRNSYS dans la version utilise pour cetteetude.

3.4.21.2 Legain QTSOUT

QTSOUT : ici, il s'agit de la chaleur perdue vers I'exerieur par le vitrage, exprimee en kJ $h . Il s'agit
d'une valeur quasiment regligeable pour les vitrages haute performance les plus modernes, tel qu'un 4*16*4
FE Argon utilise localement. Elle doit cependant &tre consiceee dans un des cas suivants : pour les autres
caegories de vitrage, lorsque les surface en jeu sont importantes ou bien lorsque le batiment est sitle dans
une zone climatique hostile (tes chaude ou tes froide). Il faut consicerer deuxetats :

{ La jourree, QT SOUT est regligeable lorsque le volet est ouvert,

{ Lorsque le volet est ferme, ou bien la nuit, il convient de calculer QTSOUT®

3.4.2.1.3 Correction des gains QSOLTR et QTSOUT
Ces deux gains sont en ealie compkementaires et bien que leur calcul et leur prise en compte recessite un
jeu habile lors de ledition du studio, cette operation permet de prendre en compte I'action d'un volet sur une
ouverture. Notons que cette con guration doit &tre e ectiee et multiplee par le nombre d'ouvertures du
batimentequipe d'un volet. L'ensemble de ces manipulations est synttetie par le logigramme 3.27.
Une premere approche consistanta traiter I'ogeration en interne dans TRNSYS ayantechole, I'alternative
du mockle ou compementaire a rapidementet decick.

3.4.2.2 Mocle compementaire pour les volets

Le volet est unekment le plus souvent manipue par I'homme, gu'il soit actionre electriquement ou
manuellement. C'est un ordre donre par 'homme a n d'asservir letat du volet qui esta l'origine de la
fermeture ou de l'ouverture. Dans un premier temps, une dizaine de lignes de code, constitlees de tests
conditionnels de type "SI (condition) ALORS (action)", parfois combires sur plusieurs niveaux, permettaient
de cerer letat des volets. Mais il est rapidement apparu comme ine cace dans certains cas et hasardeux,
lorsque des nuagesetaient pesents en n de soiee, par I'apparition détats oscillants pour la position des
volets. Ainsi, il est apparu naturel d'utiliser un mocele ou, en tant que moctle compementaire, permettant
la prise en compte de la connaissance experte. Son architecture est pesentee gure 3.28. L'utilisation d'un
mockle ou et le choix de formes particuleres pour les fonctions d'appartenance visea eduire, voireeliminer,
la pesence des cesetats oscillants qui ne reetent en rien la ealie et biaisent le esultat des consommations
HVAC.



3.4 Anelioration des mockles 123

[QTSOUT‘n- }T[ n n 1 ]w{ QSOLTR"ne }

Gorsout "Nne n++ GgsoLTr "N*

[Batiment (pece) }

Gain"ne

[ Calcul du gain }

*C

Figure 3.27 { Logigramme pesentant la prise en compte de l'action d'un volet

Figure 3.28 { Architecture du MC 'volet"

3.4.2.2.1 Architecture du mocekle compémentaire 'volet"
Le MC 'volet" consicere letat de trois entees pour asservir une sortie :
{ Tin , la temperature intrieure de la pece,
{ Tout, la temperature exerieure,
{ le "Rayonnement solaire global"comme indication de letat de luminosie exerieure,
{ la sortie '"Fermeture", indiquant le pourcentage de fermeture du volet (100 % corresponda un volet
ferme, 0 %a un volet ouvert).

3.4.2.2.2 Fuzzi cation des entees du mocele compémentaire de volet

Les graphes pesenes par la gure 3.29 correspondent aux fuzzi cations de ces dierentes entees et sorties.

Les univers de discours propres aux tempgeratures sont consicees comme non borres. Pour ces univers
de discours, les valeurs externes sont identiees grace aux fonctions d'appartenance, de forme trapeziale,
permettant d'en consicerer pleinement le caracere non borre, 'Froid" et "Chaud". Une autre fonction
identi e les temperatures consiceees comme confortables. Cette dernere est de forme triangulaire car la
perception d'une temperature confortable est fugace et s'articule autour de la valeur 24C, valeur par ailleurs
commurement admise dans la literature [95]. La seule dierence entre les deux fuzzi cations, pour la
temperature inerieure et la temperature exerieure, se situe au niveau de I'amplitude de la zone de 'confort"
etiquee 'Bon", qui pour Ty (gure 3.29.b) varie de 22a 26°C, soit unecart de 4°C, et pour Toyt (gure
3.29.c) varie de 20a 28C, soit unecart de 8°C.

3.4.2.2.3 Cas particulier de la variable "Rayonnement solaire global"
La fuzzi cation de 'Rayonnement solaire global” fut la plus complexe et devant le peu d'informations
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a) Fuzzi cation du rayonnement solaire direct b) Fuzzi cation de la temperature inerieure

¢) Fuzzi cation de la temperature exerieure d) Fuzzi cation de letat du volet

Figure 3.29 { Fuzzi cation des entees et sorties du MC volet

disponibles sur letat de cette variable, cette dernere aet exgerimentalement fuzziee. Le laboratoire CNRS
PROMES dispose d'un pyranorretre pour les installations du four solaire sittea Odeillo. Un pyranorretre
est un capteur permettant la mesure du ux denergie solaire global sur une surface donree. L'icee est
relativement simple : trouver un poste d'observation satisfaisant puis attendre le lever de soleil. Lorsque la
luminosie ambiante peut justi er une ouverture des volets, I'heure est relevee dans l'optique de consulter
plus tard la puissance du rayonnement solaire global enregistee par le pyranomnetre. En tout, trois mesures
ontek e ectieesa partir des courbes d'ensoleillement pesentees gure 3.30 :

{ ciel cegae :

{ seuil nuit-jour,
{ seuil jour-soleil,

{ ciel couvert :

{ seuil nuit-jour.

La question du seuil nuit-jour s'est pose pour le ciel couvert a n de voir si la perception de ‘jour"etait
dierente en cas de ciel cegage (gure 3.30.a) ou couvert ( gure 3.30.b). L'exgerience a cemonte que ce
netait pas le cas et un seul seuil est retenu pour le passage de letat nuita jour : 20W:m? *. L'autre seuil,
cesignant letat "soleil”, est utile pour I'obturation des ouvertures lorsqu'un apport denergie provenant du
soleil n'est pas souhaie. Le seuil "soleil" est >ea 130 W:m? 1.

3.4.2.2.4 Fuzzi cation de la sortie du mocatle compémentaire de volet

La sortie du MC 'volet" aet un sujet de e exion tes ineressant. La totalie des volets pesents sur le
marche, qu'ils soient roulants, battants ou persiennes, epondenta des caraceristiques qui leur sont propres.
Un volet roulant ou battant peut o rir une certaine isolation visa-vis de I'environnement exerieur, mais
a l'inverse, un volet persienne n'en est pas capable. D'autre part, un volet ne se esume pasa deuxetats :
ferme ou ouvert. Il est possible d'ajourer un volet en n'atteignant pas la n de course pour un volet roulant
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a) Jourreeetalon pour le seuil ‘jour” b) Jourreeetalon pour le seuil "soleil"

Figure 3.30 { Etablissement des seuils 'jour" et "soleil"

ou bien en entrebdaillant un volet battant. Le volet persienne est consicke comme naturellement ajoue de
par sa conception, m&me si sonetat s'apparentea une fermeture. Malge I'ensemble de ces constats, il aet
tecice de consicerer deuxetats pour les volets : "ouvert" et 'ferme", dont les fonctions d'appartenance sont
de type singleton. Ce choix est justie par plusieurseeéments :
{ il n'existe que peu de batimentsequipes de volets persiennes. En e et, ce type de volets tenda dispara'tre
et seuls quelques rares artisans et industriels en fabriquent encore,
{ levolution en terme de capacite d'isolation des nouvelles gammes entrantes de volets, qu'ils soient
battants ou roulants, bousculent les habitudes. Il devient en e et inutile d'ajourer un volet car les
coe cients d'isolation sont superieurs ouegauxa ceux des meilleures fenétres.

Roulants Battants Persiennes

Figure 3.31 { Les dierents types de volets existants

3.4.2.2.5 Ecriture des egles pour le mocele compémentaire 'volet"
Avant de cetailler lecriture des egles de ce modele compementaire d'ouverture de volet, il y a un
autreebment importanta consicerer : la pesence ou non d'un brise-soleil. Le brise-soleil est un dispositif
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architectural parfois actif mais le plus souvent passif, permettant de kere cier de I'apport thermique des
rayons solaires en hiver et de casser cet apport enee, comme le montre le sckema de principe pesent gure
3.32. Il existe deux formes possibles de brise-soleil :
{ le brise-soleil casquette ( gure 3.33.a), matriali® par une avanee de la couverture a n de proeger les
ouvertures des rayonnements de soleileleves enet, tout en peservant I'apport de lumere naturelle,
{ le brise-soleil dit "pare-soleil" ( gure 3.33.b),ekEment pouvant étre repris sur I'ensemble de la facade ou
seulement sur les parties vitees, constitie de lames orientables ou xes permettant de ltrer une partie
des rayons solaireselees.

Figure 3.32 { Sctema de principe d'un brise-soleil

a) Casquette b) Pare soleil

Figure 3.33 { Les dierents types de brise-soleil existants

La pesence d'un tel dispositif modi e profoncement la stratgie d'ouverture et de fermeture. Elle recessite
lelaboration d'une base de egles propre aux batimentsequipes de brise-soleil eta ceux qui n'en sont pas
pourvus (tableau 3.8). Les dierences concernant les sorties avec et sans brise-soleil sont localiees sur les
egles 3 et 5 (cas avec soleil). En cas de pesence d'un brise-soleil, il est petrable de laisser les volets ouverts
an de pro ter de la lumére naturelle apporee par le soleil. Dans sa premere version, le MC 'volet" comptait
plus de egles. La sortie '"Fermeture“etait fuzziee par trois ensembles ous auxquelsetaient assocees des
fonctions d'appartenance de forme triangulaire caractrisant lesetats : 'ferne", "entrebaile" et "ouvert”. Le
gain de performanceenergetique s'est avee insu santa la vue de la complexie d'une telle fuzzi cation et des
temps de calculs engendes par ces choix. Cet ancien mockele avait I'autre desavantage de laisser planer une
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incertitude notoire, recessitant sysematiquement un choix de la part de I'operateur de simulation concernant

la eponsea la question suivante : en cas d'absence, doit ont laisser la possibilie aux volets d'étre entrebéiles
ou hon? Ce choix cependait de I'emplacement geographique du batiment, de la fequence a laquelle les
habitants revenaient dans leur batiment, ayant alors la possibilie de modi er letat du volet, et d'autres
crieres di cilesaevaluer et source d'impecision. En n, l'arrivee sur le marcte de brise-soleil rend caduque

la consiceration de letat ajoue pour le volet. Pour le moment, seuls quelques rares batiments sontequipes
de brise-soleil, il est cependant admis que de tels dispositifs devraient se gereraliser au cours des anreesa
venir [19]. Avoir recoursa des fonctions d'appartenance de type singleton s'est rapidement impos de par la
simplicie de la base de egles que ce choix engendrait.

Explications sur le base de egles :

{ la egle nunero un est une egle permettant deconomiser de lenergie pour le poste declairage arti ciel.
Le but est de pro ter du moindre rayon de soleil pour eduire le recoursa ce type déeclairage,

{ si le soleil est pesent, il est important de pro ter de son apportenergetique lorsque la temperature
inerieure le requiert, c'est notamment le cas des egles 2 et 4. A l'inverse, si la temperature inerieure
ne requiert pas d'apport thermique suppementaire, on ferme les volets a n de limiter un apport qui
serait cefavorable au confort thermique du batiment, c'est I'objet des egles 2 et 5.

Regle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Soleil Jour | Soleil | Soleil | Soleil | Soleil | Nuit | Nuit Nuit Nuit Nuit
TouT - - - Froid | Chaud - Froid | Froid | Chaud | Chaud
Tin - Froid | Chaud | Bon Bon Bon | Froid | Chaud | Froid Chaud
Absence d'un pare soleil

Femewre|| F | F | o | F | o |o|] o] F | F | O
Pesence d'un pare soleil

Fermewre || F | F | F | F | F [0 ] o | F | F | ©

Tableau 3.8 { Regles du mockle compementaire 'volet”

Un telle politique de gestion des ouvertures permet de eduire les besoinsenergetiques pour leclairage
arti ciel ainsi qu'un apport denergie thermique pour le chau age ou le rafra'chissement. Leclairage arti ciel
tiendra forement compte de letat des volets, en plus de la luminosie ambiante, et sera detaile dans une
prochaine section de ce chapitre.

De cette facon, il est possible de mockliser I'impact d'un volet sur le comportement thermique d'un
batiment. De ce fait, il est possible d'obtenir des donrees de consommation plus proches des valeur releees
sur le terrain. Les gains obtenus pour les moctle 22 et 5 sont repores dans les tableaux 3.9 et 3.10.

3.4.2.3 PResultats partiels obtenus avec le mocle compémentaire "Volet"

Reriode 365 jours | hiver | printemps | ek automne
Simulation rl 35545 10757| 12675 5778 | 6335
Simulation r2 28520 10510| 7900 4190 | 5920
Realie 20150 9400 | 4100 2700 | 3950
Ecart r2/real (%) || 41 11 92 55 49

Tableau 3.9 { Consommations enenergie obtenues pour le mocele 22 (rang 2), ekWh
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Reriode 365 jours | hiver | printemps | et automne
Simulation rl 26842 6913 | 9331 4490 | 6108
Simulation r2 21311 6904 | 5915 3402 | 5090
Realie 14900 6120 | 3110 2160 | 3510
Ecart r2/real (%) || 43 12 90 57 45

Tableau 3.10 { Consommations enenergie obtenues pour le moctle 5 (rang 2), ekWh

Les esultats de cette ®rie de simulations de rang 2 montrent une nette convergence de l'ensemble des
esultats obtenus vers les esultats experimentaux. Ce constat est particulerement vrai pour les geriodes d'inter-
saison. Pourtant, les esultats des simulations sont encore largement superieurs aux esultats experimentaux.
L'objectif de la suite de ce chapitre est donc de proposer des solutions visanta eduire lecart entre les donrees
experimentales et les donrees issues des simulations.

3.4.3 Gestion de la ventilation d'une pece VMC

La ventilation d'une pece est uneement important de ceperdition thermique. Dans la deuxeme moite
des anrees 1990, les habitudes de construction en France ontet profoncement modiees. En cause, l'arrivee
sur le marcte de fenétres etanches. Dans le cas de la enovation de batiments anciens, non pourvus de
sysemes de renouvellement d'air fore (VMC), ces fenétres sont tropetanches. S'en est suivi de hombreux cas
d'intoxication au monoxyde de carbone ayant induit une loi imposant des crieres stricts de renouvellement
de l'air dans une péece lors de la pose de fenétresetanches. Il a doncee ccice de cegrader volontairement
les qualies de ces fenétres en matere detancteie par l'ajout d'un arateur inege au chassis de l'ouvrant
de la fenétre, comme pesene sur la gure 3.34. Il est ai®e de remarquer sur cette photo que les arateurs

Figure 3.34 { Aerateur 30 m3:h * PVC po= en 2001

sont egulerement obstries a n de eduire la quantie d'air chaud perdue. En lI'absence d'un dispositif de
renouvellement de l'air fore (VMC) ou d'une politique volontaire de la part des occupants de renouvellement
de I'air par ouverture manuelle de la fenétre, il est dangereux d'obstruer ainsi une aration. Dans le cas d'une
construction neuve, les normes de construction exigent la pesence d'un dispositif d'aeration performant et,
lorsque c'est possible, permettant la ecuperation des calories contenues dans l'air vice avant de le rejetera
I'exerieur.

3.4.3.1 Module VMC de TRNSYS

TRNSYS permet de consicerer les ptenonmenes de renouvellement de I'air pour chacune des peces du
batiment moctli. Malheureusement, il n'est pas possible d'indiquer une quantie d'air renouveke en m3:h 1.
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Le renouvellement de l'air est exprine en fonction du volume d'air contenu dans une pece sur une duee
d'une heure. Le codage est ealie comme monte dans I'extrait de code suivant ( gure 3.35).

VENTILATION VMC_SDB
TEMPERATURE=0OUTSIDE
AIRCHANGE=INPUT 10*VMC_SDB
UMIDITY=OUTSIDE

Figure 3.35 { Exemple d'un des pro Is de ventilation du mockle 14

On peut donc ¢ nir pour chacune des peces du batiment le rythme de renouvellement de I'air, qui peut
etre dynamique si I'on a ecte une variable au champ "AIRCHANGE". Dans I'exemple peseng, on applique
un coe cientegala 10a l'entee provenant des indications fournies par le MC "VMCL1", cetaile ci-apes.
Pour chaque pro |, il estegalement possible de c nir la temperature et I'humidie de I'air entrant. Dans
le cas d'une ventilation double ux, on utilise un bloc additionnel dans lequel on ajuste deux paranetres
(transmission humidie, temgerature). Ce bloc fournita chague pas de temps de la simulation les informations
recessaires aux champs "TEMPERATURE" et "UMIDITY" qui prennent par cefaut les valeurs "OUTSIDE",
permettant d'identi er soit une ventilation mecanique simple ux, soit la pesence d'un arateur mural ou
inegea une fenétre de la pece.

3.4.3.2 Greralies en matere de VMC

Le renouvellement de l'air dans un batiment peut se faire de facon naturelle, par la pesence dans le
batiment d'aerateurs passifs, comme celui qui est pesent par la gure 3.34, ou biena l'aide d'une sou erie
electronecanique, on parle alors de VMC ou Ventilation Mecanique Contréke. La premere solution requiert
la ceation d'un pro | de ventilation, tandis que la seconde recessite la prise en compte de la consommation
des auxiliaires que sont le ou les moteurs de turbines et le syseme de contrble, si la VMC en est pourvue.
Les VMC sont consiceees comme les seules solutions techniques valides pour les nouvelles constructions
[29]. Par exemple, un moteur de VMC simple ux consomme 35a 50 W pour assurer le besoin en air frais
d'une habitation de 100 m? habitables en France. Pour unequipementequivalenta double ux, il faut
compter entre 80 et 100 W. Ces consommations doivent étre prises en compte car elles repesentent une
source de depenses non regligeable, voir tableau 3.11. Ce constat est exacerke pour les maisons HPE ou
THPE. Ce tableau montre les volumes denergie consomnee que peut engendrer un syseme de VMC mal
contrbék ou inadape. Le syseme de contréle est clairement inutile lorsque le fonctionnement de la VMC
n'est requis qu'occasionnellement oua l'inverse si la VMC doit fonctionner 24h/24. Pour tenir compte de
la consommation d'un tel auxiliaire, il faut ce nir une variable speciale dans le studio et capturer en sortie
dans le chier regroupant les donrees post traiees. Cette variable est incemente de la quantie denergie
consomneea chaque pas de temps a n de tenir compte de lenergie consommnee par les auxiliaires exerieurs
au béatiment et dont la chaleur fatale n'entre pas en compte dans son bilanenergtique thermique interne.
Notons que de nombreux travaux de R&D portent sur la eduction de la consommationenergtique dans
ce type d'applications. Les travaux les plus aboutis ont ceboucte sur des dispositifs passifsa assistance
electrique lorsque cela est requis. Cette technologie aet impemente pour la premere fois dans le quartier
BEDZED. BEDZED est I'acronyme pour Beddington Zero Energy Development. Les logements ontet
equipes de sysemes de renouvellement d'aira double ux et passifs, pesenes photo 3.36 [L40, 128 29]. Cette
technologie repose sur deux e ets : I'e et venturi et I'e et chemiree et permet, ces qu'il y a du vent ou ces
que la dierence entre la temperature inerieure et la temperature exerieure est positive, de renouveler ['air
sans apport denergieelectrique. Apes sept anrees de service, le recoursa la turbineelectrique n'a jamaiset
requis.
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Type Simple M | Double M | Passif C | Simple C | Double C
PuissanceW 35 85 15 35 (3) 85 (3)
TVQ & 30 / 60 minutes (rare / classique)
ConsommationkWh:an * | 6,4/12,8 | 1555/31 | 131 32,7/39 | 41/57
Colt e 08/17 | 2/4 17 /54,2 54/75
TVQ & 2/ 5 heure (fequent)
ConsommationkWh:an * | 26 / 64 62 /155 131 52 /90 88 /181
Colt e 3,3/8 8/20 17 7111 11/24
TVQ 12 / 24 heure (fequent / extréme)
ConsommationkWh:an * | 153 /307 | 372 /745 | 131 180/333| 399/ 771
Colt e 2 20/ 40 48 / 97 17 23/43 | 52/100

"I* Temps de Ventilation Quotidien
"2* Estimation selon le tarif bleu d'EDF en vigueur au 01/01/2009
Simple C Contr6le par un syseme de egulation, M contrék Manuellement par I'occupant.

Tableau 3.11 { Consommation d'une VMC pour trois s@narios 80 nf, selon le catalogue Atlantic de 2008

Figure 3.36 { Aerateur BEDZED UK

3.4.3.3 Mocle compementaire de ventilation version 1 (VMC1)

Le contréle d'une VMC doit permettre un taux d'humidie acceptable dans le batiment. Lorsque celui-ci
epasse une valeur de consigne, la VMC se declenche. Un mocktle relativement simple permet de couvrir la
majorie des situations. Cependant, est il possible d'utiliser la VMC pour I'anelioration du confort thermique
dans un batiment ? L'icee est d'utiliser les calories, gratuites, de I'exerieur et de les pulser vers l'inerieur : par
exemple, en hiver, enclencher la VMC en jourree ai I'air est plus chaud, dans le but de remplacer I'air vicea
l'inerieur et inversement, lee, provoquer le renouvellement de l'air inerieur en deuxeme partie de nuit,
lorsque la chaleur de la jourree s'est dissipee. Aux inter-saisons, il seraitegalement ineressant d'utiliser les
calories, naturellement pesentesa l'exerieur, a n de eguler la temgeraturea l'inerieur du batiment. Nous
avons vu pe@demment que la consommation est largement suevallee aux inter-saisons par nos mockles. Un
mocktle, prenant en consiceration la pesence ou non d'un individu dans une pece d'un batiment, le taux
d'humidie et les temperatures inerieure et exerieure, pourrait donc simuler le comportement de certaines
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VMC, maisegalement de l'attitude de 'homme visa-vis des ouvertures du batiment. Car, jusque ici, le fait
qu'une personne physique ouvre une fenétre n'est pas ge. Or, ce type de comportement est tes largement
epandu aux inter-saisons a n deviter le recours aux dispositifs de chau age et de climatisation. Ainsi, le
mocdktle compkmentaire de ventilation aet cee.

La premere version du moctle de ventilation tenait compte des temperatures inerieure et exerieure
etetait base sur le postulat suivant : le nombre de declenchements de la VMC, engendes par le mocdtle
au regard des temperatures inerieure et exerieure, a n d'augmenter le niveau de confort thermique des
occupants, su raita garantir la qualie sanitaire de I'air inerieur. Plus tard, la pesence des occupants aete
consiceee a n de prendre en compte le cas ai I'occupant ouvre une fenétre. Ce mockle est par conequent
constitle de trois entees et d'une sortie, dont l'architecture est pesenee gure 3.37.

Figure 3.37 { Architecture du modele compementaire VMC1

La fuzzi cation des entees et sorties est pesenee gure 3.38. On observe pour les enteesTi, et Tyt une
fuzzi cation hybride, constitiee de fonctions d'appartenance de types triangulaire et trageze. Les trapzes sont
utiliees lorsque le ressenti d'une plage de temperature desigree par un méme label linguistique est sugerieure
a 0,5°C. Ce decoupage est le fruit d'une enquéte e ectiee sur les occupants des batiments mocelies. Pour une
echelle de temperatures allant de -10a +40°C, les labels linguistiques sont respectivement poulliy et Toy :

{ 'tes froid", "froid", 'frais", 'juste”, 'bon", 'chaud", 'tes chaud",

{ 'tes froid", "froid", 'frais", 'bon", "chaud", tes chaud"

Les labels ayant recu le moins d'a ectationsa des temperatures ontee supprines, simpli ant la base de egles.
L'autre simpli cation de ce moctle consista en un contréle probabiliste de I'amplitude des temperatures.
L'objectif est de deceler des cas rares qui ne justi ent pas lecriture d'une egle propre. Dans ce cas, la egle
attacteea I'ensemble ou le plus proche est activee par cefaut. Autre variable importante du moctle : le

taux d'occupation, proprea chacune des peces. Ici, le decoupage et le type de fonction d'appartenance sont
I'exacte eplique que pour la sortie du modtle compkementaire "occupation”. La sortie du MC "VMC1" est le
rythme de renouvellement de I'air dans une pece. Sachant que cette sortie sera requisea chaque pas de temps
et pour chacune des peces, des fonctions d'appartenance de type singleton se sont imposes d'elles méme
commeetant le seul moyen de eduire la duee de la simulation. De plus, ce type de fonction est relativement
bien adapta notre cas, puisque nous consicererons troisetats :

{ arrét : la fenétre est fernee, la VMC esta l'arrét. Il n'y a donc aucunechange d'air avec I'exerieur,

{ VMC : la fenétre est fermee, la VMC est en fonctionnement. Lechange d'air avec l'exerieur est faible
mais su sant pour agir sur le taux d'’humidiea l'inerieur, sans toutefois agir massivement sur la
temperature inkrieure,

{ fenétre : la fenetre est ouverte, la VMC esta l'arrét. Lechange d'air avec I'exerieur est important et
permet d'agir simultarement sur la temperature et le taux d'’humidie inerieur.

Ce choix, en matere de fuzzi cation, a engende 21 egles pour le mocktle, pesentes dans le tableau 3.12.

3.4.3.3.1 Analyse du moctle compémentaire VMC V1
Malge l'ineressante convergence de lI'ensemble des esultats de simulation vers les donrees releweés
situ, le postulat selon lequel le nombre de declenchements de la VMC engendes par le moctle au regard
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a) Fuzzi cation de la temperature inerieure b) Fuzzi cation de la temperature exerieure

¢) Fuzzi cation de la sortie du MC d'occupation d) Fuzzi cation de la sortie du MC VMC1

Figure 3.38 { Fuzzi cation des entees et sorties du MC VMC1

Regle 1 2 3 4 5 6 7 8
Occupation - Pesent - - Pesent - - -
TouT Frais Bon Froid | Frais Bon Chaud | TChaud | Frais
TiN Froid Froid Frais | Frais Frais Frais Frais Juste
Ventilation At Fen At At Fen VMC At At
Regle 9 10 11 12 13 14 15 16
Occupation || Pesent - - - - Pesent - Pesent
Tout Bon Chaud | TChaud | Froid | Frais Bon Chaud Frais
Tin Juste Juste Juste Bon Bon Bon Bon Chaud
Ventilation Fen VMC At At VMC Fen At Fen
Regle 17 18 19 20 21
Occupation - - Pesent | Pesent -
TouT Bon Chaud Frais Bon Chaud
TN Chaud | Chaud | TChaud | TChaud | TChaud
Ventilation VMC At Fen Fen At

Tableau 3.12 { Regles du moctle compkementaire VMC V1

des temperatures interieure et exerieure su raita garantir la qualie sanitaire de I'air inerieur est faux.
Car, pour la majorie des simulations, le taux d'humidie s'est ewek particulerementelee durant la periode

hivernale.
Autre constat important : I'utilisation des egles montrait que certaines de ces eglesetaient trop peu
utiliees. Le tableau 3.13 pesente les taux d'activation des egles du modtle compementaire VMC V1 (mockle
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22). Pour obtenir de telles analyses, il sut de voir letat des enteesa chaque pas de temps de simulation

Regle 112|3|4|5|6|7|8]9]10|11

Tx d'activation 5/2|4|8|4|1]0|5]3| 2|0
Regle 1211314 | 15|16 |17|18| 19| 20| 21
Tx d'activation 213|317 2|4 |12 3 | 7 |13

Tableau 3.13 { Taux d'activation des egles du MC de VMC V1 pour le mockle 22 sittea Perpignhan, sans
climatisation

et de \eri er ainsi quelle est la egle ayant le plus in uene la sortie. L'analyse faitegalement appara'tre
une autre information importante : un bit d'instabilie qui est active si, au moins une fois sur l'intervalle
detude, le statut "majoritaire” d'une egle a fait I'objet d'unechange important entre deux egles. Le seuil

»e pour identi er unetat 'instable" est de 5echanges. Par exemple, pour que les egles 7 et 8 soient cecetes
instables, il faut que leursetats soient ce nis comme illuste par le graphe 3.39.
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@t++ @t++ mt++ @t++ mt++ @t++ mt++ @t++
<) U &J U aJ uUuJ aJ

Cas d'instabilie

Figure 3.39 { Illustration de ce qu'est unetat instable entre deux egles

Notons qu'auparavant letat stable d'une egleetait ceclae si elleetait majoritaire au cours d'un minimum
de 5 cycles, soit 5 minutes dans le cas qui nous ineresse. Ce criere aet abandonreetant donre le peu de
egles cecetes 'instables” et des simpli cations, jugees insu santes, apportes par la nethode.

3.4.3.3.2 Analyse de linteraction entre les egles

Letablissement d'un tableau des transitions permettant d'identi er les egles co-activves con rme ce
constat. Les egles co-activees sont des egles activees les unes apes les autres de facon quasi-sysematique.
Un exemple de ce type de graphe est pesene par la gure 3.40, dont voici la nhomenclature :

{ N : nunero de la egleetudee,

{ AV _N_n°1 : la egle la plus active avant la egle N de rang 1,

{ AV _N_n°2 : la egle la plus actiwe avant la egle N de rang 2,

{ AP _N_n°1 : la egle la plus activee apes la egle N de rang 1,

{ AP _N_n°2 : la egle la plus activee apes la egle N de rang 2,

Exemple d'application de la nmethode de simpli cation par identi cation sur le tableau d'activation des egles,
pour les egles 3 et 15.

{ Regle 3 : le cas de la egle trois est un cas tes ecurrent illustrant parfaitement une situation de
sur-cecoupage d'un univers de discours. Trop d'ensembles ous sont assocesa un intervalle de l'univers
de discours. Il s'en suit, de par la variation de la grandeur physique consiceee, une instabilie entre
deux egles. Il sut alors de voir quelle est la dierence entre les entees des egles 3 et 4, concerrees
par cette instabilie. Il s'agit ici de T, qui esta letat 'froid" pour la egle 3 et 'frais" pour la egle 4.
Clairement identie, deux solutions sont alors possibles :
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Figure 3.40 { Exemple de tableau des transitions pour une egle N

{ fusionner les deux ensembles ous. C'est de loin la solution la plus simple entrammant le moins de
modi cationsa la base de egles. Il est possible de modi er la forme de la fonction d'appartenance
a n de caractriser pleinement letat de I'ensemble ou nouvellement cee,

{ reck nir I'amplitude des valeurs possibles pour un ensemble ou. Dans ce cas, il s'agit d'agir sur les
valeurs des fonctions d'appartenance et donc de biaiser l'information que celle ci reete. Il peut en
esulter une perte partielle ou totale d'information. Cette solution ne permet pas de proposer une
solution de simpli cation du MC VMC V1.

Ce cas est appek instabilie synetrique : deux egles s'activant mutuellement et instables. La solution

choisie fut la suppression de la fonction d'appartenance 'frais" pour la variableT,,; entramant la

suppression de 4 egles et la modi cation d'une des egles,

{ Regle 15 : un tout autre cas diere totalement de la egle 3 pour son traitement. Il s'agit de la egle la
plus activee et, cetail important, letat de la variable T, est 'bon", ce qui signi e que le contrbleur
remplit parfaitement sa mission. Mais on constate que parmis les egles actives avant et apes cette
egle, une egle marginale (dont le taux d'activation n‘atteint pas 5 %) est instable. Or, la egle qui fait
I'objet de letude ne l'est pas. Cette situation est possible lorsque cetetat d'instabilie implique trois
egles (voir graphe 3.41). Le traitement appropre de ce type de cas est la suppression de la egle,etant
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Cas d'instabilie

Figure 3.41 { lllustration de ce qu'est unetat instable entre trois egles

donre de la faible occurrence de son activation. Mais ce cas met en lumere un point important : ce n'est
pas tant la temperature individuellement prise en compte pour l'inerieur et I'exerieur du batiment qui
nous ineresse, mais lecart entre ces deux grandeurs. C'esta ce moment pecis de la e exion qu'il aee
cecice de refondre, dans sa majorie, MC VMC1, pour obtenir MC VMC2.

La version 2 du mockle compementaire de ventilation (MC VMC2) tient cette fois-ci compte des dierences
de temperature et d'hygronetrie entre l'inerieur et I'exerieur du batiment. Ce choix a vocationa simpli er
e cacement le nombre de egles en diminuant le nombre d'entees, au vu des constats ealies lors des
tentatives de simpli cation du MC VMC1, sans toutefois regliger la performance du MC VMC1 en matéere
de comportement rechercte, car ici I'humidie devient le facteur ce du declenchement de la VMC.
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a) Tableau de la egle 3 b) Tableau de la egle 15

Figure 3.42 { Tableaux des transitions des egles 3 et 15 du MC VMC1

3.4.3.4 Mocale compkmentaire de ventilation version 2 (VMC2)

Le mockle compementaire de ventilation VMC1 n'ayant pas epondu aux attentes de qualie sanitaire de
I'air inerieur, c'est en tirant les lecons acquises pour MC VMC1 que VMC2 a vu le jour. L'icee principale est
de consicerer le taux d'humidie inerieur comme le facteur principal et de decider de I'enclenchement de
la VMC uniguement lorsque le taux d'humidiea I'exerieur permet d'agir sur le taux d’humidie inerieur.

Les premiers esultats sont concluants, permettant de cereraliser le processus a la temperature. Ainsi,
I'architecture du MC VMC2 ( gure 3.43) est fondamentalement dierente de celle du MC VMCL1. Avec la
suppression de I'enteeT,,; et l'arrivee de deux nouvelles variables T et HR, la dierence entre valeur
inerieure et valeur exerieure pour chacune des grandeurs, nous avons l'occasion de simpli er la base de
egles. Cette simpli cation est possible car l'information "quelle valeur est la plus grande" est ¢ nie par le
signede T et HR. Ainsi, pour un méme cas al 5 eglesetaient recessaires peedemment :

{ un cas ou lecart est regatif et important,

{ un cas ou lecart est regatif et faible,

{ un cas ou lecart est nul,

{ un cas ou lecart est positif et faible,

{ un cas ou lecart est positif et important,
on ne traite plus maintenant que trois cas :

{ un cas ou lecart est regatif,

{ un cas ou lecart est nul,

{ un cas ou lecart est positif.

La notion decart 'faible" ou 'important” n'est pas satisfaisante. Pour I'impementation du MC VMC1, cette
notion nétait employee que lorsqu'un occupantetait pesent dans le batiment a n d'ouvrir les fenétres. De
plus, ces dierentsetats engendrent un sur-cecoupage de l'univers de discours et de trop nombreuses egles.
Il en esulte des periodes d'instabilie lors de I'execution du mockle compementaire VMC2. Dans le but
d'atenuer ce carackre instable, une nouvelle variable fait son apparition : la variable "saison". Cette variable
est gereeea chaque pas de temps. Un bloc additionnel permet de convertir les donrees natives allant de Oa
10 en donrees xes. Seules trois valeurs sont alors possibles :

{ 1 lorsque la periode est hivernale,

{ 3 lorsque c'est une des deux inter-saisons,

{ 10 lorsque c'est lek.

Pour ce qui est de la fuzzi cation des entees et sorties, la seule variable a conserver "Occupation”.
"Occupation" conserve sa fuzzi cation pour des raisons techniques, propres au traitement e ecte par le
mockle. La fuzzi cation de la temperature inerieure aecope d'un srieux lifting, avec seulement trois ensembles
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Figure 3.43 { Architecture du mocele de VMC dans sa version 2

ous, contre 6 pour VMCL1. Cette fois-ci, les fonctions d'appartenance sont de forme trapezedale, une forme
impose par la plage importante de valeurs couvertes par chacune des trois fonctions d'appartenance :
'Froid", 'Bon" et "Chaud". Les transitions d'un ensemblea l'autre sont relativement courtes : 1 °C, pevenant
deventuelles phases d'instabilie pour le moctle. Le sous-ensemble 'Bon" de cet univers de discours aee
consicerablementelargi a n de eduire le temps d'activation du moteur de la VMC, dont la consommation
devient non regligeable pour les batiments de type BBC. Le taux d'humidie, appek HR pour humidie
relative, a fait I'objet d'une importante e exion lors de la fuzzi cation de cette grandeur.

a) Fuzzi cation du taux d'humidie inerieur b) Fuzzi cation de la temgerature intrieure

c¢) Fuzzi cation de la dierence entre humidies
inerieure et exerieure

d) Fuzzi cation de la dierence entre les
temperatures inerieure et exerieure

Figure 3.44 { Fuzzi cation des entees et sorties du contréleur de VMC version 2
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Deux objectifsa atteindre :

{ maintenir la qualie sanitaire de l'air pour I'homme,
{ maintenir un taux d'hygromnetrie non pejudiciable au batiment.

Les materiaux qui constituent le batiment contiennent de I'eau. Le plus courant des matriaux, le keton, doit
conserver un taux minimum d'eau (3a 4 %) a n de ne pas redevenir poussere 139. Pour 'homme, un rapport
du CSTB sur l'impact de l'usage des climatisations dans les batiments indique que la fonction respiratoire
peut étre géree lorsque I'humidie relative est inerieurea 30%. De méme, lorsque ce taux depasse les 60%,
pour les individus fragiles, la fonction de sudation qui est alors impacke, cegrade le processus corporel de
thermogerese [/]. Ce méme rapport statue sur le constat suivant : "Pour des temperatures comprises entre 18
et 25°C, I'humidie relative peut varier sans inconenient entre 30 et 70 %". D'autres sources recommandent
un taux entre 30 et 60 %. En n les constructeurs de dispositifs de ventilation avec hygrostat inegrent dans le
egulateur une consigne de declenchementa 50 % d'’humidie relative [42]. C'esta la lumere de ces nombreux
ebments que la consigne aek poreea 50 % d'’humidie relative dans I'air ambiant. Ce taux "tonsigne" est
incarre par la fonction d'appartenance triangulaire assoceea I'ensemble ou "Bon"de la variable "HR" dont
I'amplitude des valeurs acceptes aet resseree autour de la consigne 50% d'humidie relative dans l'air.
Une fois les etrentiels d'humidie et de temperature inegrant les consigneetablis, il faut identi er lecart
entre les situations inerieure et exerieure pour en tirer pro t. Deux variables permettent de remplir cette
fonction, pesentes gure 3.44 c) et d). la aussi, la volonke d'obtenir un contréleur relativement simple a
aboutia un decoupage avec trois ensembles ous pour les univers de discours "dierence entre humidies
inerieure et exerieure" et "dierence entre temperatures inerieure et exerieure". Les seuils sont ¢ nis en
fonction de :
{ ce qui aet trouwe dans la literature pour la 'dierence entre humidies inerieure et exerieure" [ 42.
Dans trois documents constructeurs de dispositifs de ventilationa egulation hydrostatique, le seuil est
»ea +/- 10% d'humidit relative par rapporta la consigne, >ee par l'usager,

{ lintuition et I'empirisme pour la 'dierence entre temperatures inerieure et exerieure", »eea +/-
€. Tout d'abord, l'intuition : au vu des quanties d'air renouvekes plutdét modestes, il faut un T
important a n d'agir e cacement sur la temperature inerieure. Puis I'empirisme, au vu de simulations
kp e ectiees il aek possible de constatera plusieurs reprises qu'une variation de la temperature
inerieure devenait perceptible pour T de 4C.

Les variables suivantes ontet fuzziees suivant les contraintes imposes par le traitementa la source de
ces grandeurs. Ainsi pour la variable saison, repesente gure 3.45 b), trois singletons tiennent compte des
trois valeurs possibles. En n, la sortie du moctle VMC2 reprend les caraceristiques du mockle VMC1.

Les egles pour le contréleur ou ont pro & de I'analyse e ectiee sur le mocele de VMC1, maisegalement
d'une auto-analyse, ayant permis de supprimer 4 des egles ¢ niesa l'origine. La con guration pesente n'a
paseta l'origine detats instables avec les moctles 22 et 5. Les egles du moctle VMC2 sontenuneees,
classes par saison, dans le tableau 3.14. Les esultats obtenus avec ce nouveau mockle de ventilation cepassent
les attentes en permettant d'e acer entre 12 % et 9 % net des besoins en chau age pour les moctles 22 et
5. Ces esultats ont ouvert la voiea un ceploiement massif sur I'ensemble des moctles de batiment. A n
d'illustrer les propos peedents, voici les esultats des simulations avec les mockles 5 et 22 pesenes dans les
tableaux 3.15 et 3.16.

Les esultats obtenus avec le mocele 5 sont les plus proches de la ealie pour I'anree 2010. Lecart moyen
sur l'anree est de 3,2 % et de 4,5 % pour les anrees 2009 et 2008, esultats valices avec les releves compteurs
eels EDF. Il s'agit & du meilleur esultat de simulation obtenu sur I'ensemble des moceles. Globalement, on
constate que plus la quantie denergie consomnee est importante, plus la simulation est able. Le mois det
est particulerement complique, notamment en raison des vacances, qui pour le mockle 5 correspondenta 3
semaines d'absence des occupants. Lecart important relee est ainsi justie par la moctlisation des vacances
et la eduction des consommations denergie engendee pour cette periode. Au departetonre par de tels
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a) Fuzzi cation de la variable detat d'occupation b) Fuzzi cation de la variable detat saisonnere

¢) Fuzzi cation de la sortie VMC2

Figure 3.45 { Fuzzi cation des entees et sorties du moctle de VMC version 2

esultats, les tests ontetetendus aux deux anrees pe@dentes. L'intervalle de validation du moctle est
alors pass de 1 moisa 6 mois (rythme des releves compteurs EDF). A n d'aller plus loin, la consommation
des occupants de ce batiment aet relevee avec un pas de 10 minutes au cours d'une jourree compkte. Les
esultatsa cetteechelle con rment ceux obtenusa plus grandeechelle.

Les esultats obtenus avec le moctle 22 reetent ce qu'il est possible d'obtenir classiquement avec un
mocktle valice. Lesecarts moyens annuels sont 10,1 %, 7,1 % et 7,3 % pour les anrees allant de 2008a 2010,
esultats valices avec les releves compteurs eels EDF pour les deux premere anrees et les donrees fournies
par les occupants pour la dernéere. Il est possible de faire le méme constat que pour le moctle 5 : plus la
quantie denergie consomrmee est importante, plus la simulation est able. Le mois det esta nouveau celui
qui pose le plus de probemes avec pourtant cette fois-ci une absence de seulement deux semaines. Nous allons
maintenant entamer la dernere partie de ce chapitre traitant des s@narios d'occupation.

3.4.4 Senarios d'occupation

Les s@narios d'occupation sont des outils permettant de simuler I'occupation d'un batiment par 'homme.
Il existe de nombreuses techniques permettant de simuler cette pesence. Malheureusement, TRNSYS ne
permet qu'une prise en compte partielle et pour le moins rustique de la pesence de I'homme dans un batiment,
par l'inegration du cegagement de chaleur corporelle dans une pece occugee. Au mieux, on essaiera de
s'‘approcher de la ealie par letablissement d'un ou plusieurs s@narios d'occupation ieratifs et epees
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Regle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Occupation - - - - - 100 - - - -
TiN - - Bon | Froid | Froid | Froid | Chaud | Froid | Froid | Froid
Hain Elewe | Faible | Bon | Bon Bon Bon Bon Bon Bon Bon
T - - - T+ T- T- T+ T- Null T+
Hg H- H+ - - - - - - - -
Saison - - - H. H. H. H. I.S. I.S. I.S.
Ventilation VMC | VMC At At VMC Fen At At At VMC
Regle 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Occupation 100 - - - 100 - - - 100
Tin Froid | Chaud | Chaud | Chaud | Chaud | Froid | Chaud | Chaud | Chaud
Hain Bon Bon Bon Bon Bon Bon Bon Bon Bon
T T+ T+ Null T- T- T+ Null T- T-
Hg - - - - - - - - -
Saison I.S. I.S. I.S. I.S. Ete Ete Ete Ete Ete
Ventilation Fen At At VMC Fen VMC At VMC Fen

Tableau 3.14 { Regles du mockle de ventilation VMC V2

Reriode 365 jours | hiver | printemps | et automne
Simulation || 15465 6290 | 2950 2505 | 3720
Realie 14900 6120 | 3110 2160 | 3510
Ecart (%) 3,7 2,7 -5,1 159 | 59

Tableau 3.15 { Consommations enenergie obtenues pour le moctle 5, ekWh

Reriode 365 jours | hivers | printemps | et automne
Simulation || 21623 9129 | 4691 3294 | 4509
Realie 20150 9400 | 4100 2700 | 3950
Ecart (%) 7,3 -2,8 14,5 22 14

Tableau 3.16 { Consommations enenergie obtenues pour le moctle 22 (rang 2), ekWh

hebdomadairement, comme le montre I'exemple gure 3.46. Ainsi, il est possible d'alterner I'activation de 2,

a1 [s1}j++ [Sl}jﬂ- st 7 [s@jﬁ [sz}jﬁ S3

R [s@jﬁ [s,l}j++ ) R [51}j++ [sz}j++ S2

Figure 3.46 { lllustration de I'utilisation de plusieurs s@narios planiees hebdomadairement

3, ou plus, s@narios a n de s'approcher au plus pes de ce qui se passe sur le terrain. Dans tous les cas, il est
impossible de simuler la vie dans le batiment moctli®e. Que ce soit dans un cadre domestique ou professionnel,
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TRNSYS n'inegre pas d'outils permettant de tenir compte de la consommation d'unequipementelectrique
(photocopier, cafetere, efrigerateur, etc). Plus grave pour un logiciel de moctlisation thermique, cette
regligence en matere de prise en compte de l'action de I'homme sur le batiment aboutita I'impossibilie
de tenir compte de la chaleur fatale cegagee par cesequipements. Les e ets sont multiples et peuvent étre
constaesa toutes les saisons :

{ en hiver, on constate une sur-estimation des besoins en chaleur depuis le dispositif de chau age,

{ les inter-saisons constituent des cas particuliers. En e et, sur les constructions modernes, nous avons
vu la peponderance que prennent peua peu les postes de ventilation et de rafra'chissement. Ainsi,
en inter-saison, la temperature exerieure va passer en dessous puis au dessus, par alternance, de la
temperature ickale c& nie pour l'inerieur des locaux, ayant une in uence sur la tempgerature inerieure.
Toute la di cule eside alors dans le maintien de la temperature, au sein d'intervalle acceptable, que
I'on soit dans une peceequipee d'une baie vitee et expose plein sud ou bien dans une pece expose
plein nord, sans recoursa la climatisation pour les uns ou encore au chau age pour les autres. Negliger
la chaleur fatale issue des appareilselectriques utilies dans le batiment aurait deux e ets graves :

{ le sous-dimensionnement du syseme de ventilation, utili pourevacuer les calories en exes dans le
batiment, impliquant un recours accru aux sysemes de thermoegulation,

{ ce premier point engendrerait alors une augmentation importante de la consommation pour le poste
HVAC, non pevue. Il conviendrait dans de tels cas de revoir les composants de ventilation inclus
dans le batiment, voire une modi cation architecturale de ce dernier,

{ enn, c'est enet que le pire esta craindre. Consicerer la chaleur cegagee par I'homme ainsi que les
caloriesaevacuer du batiment est un premier point important mais regliger la chaleur fatale issue
de la consommation electrique aboutit obligatoirementa un sous-dimensionnement du syseme de
thermoegulation en mode de production de froid. Dans la pratique, les cabinets d'architecte se livrenta
des estimations grosseres et les multiplient par 2. Dans ces conditions, le risque de sous-dimensionnement
est inexistant, au cetriment nancier du donneur d'ordre qui devra s'acquitter de I'achat d'unequipement
orereux, mal dimensionre et dont le fonctionnement sera saccack, impliquant une baisse de rendement.

L'exemple par excellence est celui de la tour Elithis, evoqie peedemment, pour laquelle les besoins en
energie pour le fonctionnement des bureaux ontee malevalies (ordinateurs, imprimantes, brassage internet,
besoins frigori ques pour ces baies...). Quant aux besoins frigori ques, ils sont dans l'intervalle des estimations
[1]. Un senario d'occupation adapt serait donc en mesure de epondre aux attentes des thermiciens, pour
le dimensionnement du syseme de ventilation, et pour les energeticiens, qui pourront alors fournir des
estimations de consommation en eelle acequation avec ce qui est constae sur le terrain. Pour notre exemple,
TRNSYS impose un fonctionnement proedural. Autrement dit, on ¢ nit pour un intervalle detude consicee,

une consommation type engendee par I'enclenchement d'appareilselectriques. Une jourree type est obtenue
apes enquéte aupes des occupants ou futurs occupants. Un premier essai d'impementation d'un s@nario
proedural aet lane@ sur le mockle 22. Apes un mois detude et d'ajustements, 3 s@narios ontee propoes :

{ un senario 'jour de semaine", ce s@nario sera et lundi, mardi, mercredi, jeudi et vendredi,

{ un s@nario "samedi", ce s@nario est construit autour d'une consiceration : un des deux occupants
adultes est en conges,

{ un se&nario 'jour &re", ce s@nario tient compte du fait que tous les occupants sont en conges.

Ces s@narios sontetablis proeduralement dans un schedule internea TRNSYS.

3.4.4.1 Les limites des s@narios d'occupation

Lelaboration de s@narios d'occupation requiert un grand nombre d'informations. Pour étre pecis, il faut
possder tous les cktails de la vie des occupants en appliquant des seuils de tokrance incarnant les dierences
de comportement d'un jour sur l'autre. Au nal, on obtient un se@nario moyen, nétant ni competement
proche ni totalementeloigre de la ealie. Malge le soin apporea lelaboration de ces senarios, leur execution
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s'est aweee insatisfaisante. Le point le plus importantetait la 'robotisation" de la courbe de charge qui d'un
jour sur l'autre etait quasiment identique, comme le montre un extrait des courbes de charges du moctle 22
(gure 3.47). Le mockle 22 fut le seul mockle ayant kere cé du developpement d'un s@nario ieratif. Notons
seulement qu'une telle impementation pour un s@nario d'occupationa un moctle est tes performante.

Figure 3.47 { lllustration du prenonene de 'robotisation” des courbes de charge sur un extrait des courbes
obtenues pour le moctle 22

Sur cet extrait de courbes de charge du mocele 22, deux courbes pour deux jours distincts ontet
superpoges a n d'en faire ressortir les dierences. Les caraceristiques rmetorologiques de ces deux jours
sont identiques et ne requerent pas le ceclenchement d'un des dispositifs HVAC. La seule dierence entre les
deux courbes est localiee vers 2 h 30 du matin ai, pour le jour 1, I'enclenchement se poursuit plus tard dans
la nuit. Se ewlant longuesa cevelopper et incapables d'humaniser la consommation estinee par les moceles,
les approches proedurales ontete abandonrees et la e exion s'est orienee vers une approche permettant
d'humaniser les moctles. Le but est de trouver une solution simplea impementer et requerant un minimum
de calculsa chaque pas de temps.

3.4.4.2 Les solutions logicielles pour passer outre ces limites

De nombreuses solutions existent pour "humaniser" les courbes de charge issues d'une simulation. Les

voicienonees par ordre de complexie :

{ randomiser les courbes de charge existantes. Cette solution, relativement primaire, consiste en un
cecalage temporel, allant de quelques minutesa une heure, de la courbe de charge pevue par le s@nario.
Ce ckcalage induit donc une modi cation du declenchement des dispositifs HVAC les jours concerres,

{ utilisation de eseaux de neurones, cette solution recessiteegalement une connaissance totale de l'occu-
pation d'un batiment pour les phases d'entranement et de validation du eseau. Ne disposant pas des
informations recessaires, cette solution aet rejeee,

{ utilisation d'un moteur d'inerence . Dans ce cas, on utilise desekments pouvant étre repris d'une
simulationa une autre et facilement personnalisables. C'est cette solution que sera retenue pour une
impementation massive sur la plupart des moceles.

3.4.4.3 Moteur d'inérence d'occupation

Le moteur d'inErence d'occupation permet de epartir les occupants du batiment a n de mieux prendre
en compte la production de chaleur fatale, issue de I'homme ainsi que des dierents appareils actives par
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I'hnomme dans les peces occupees. Ce moteur d'inerence consicere les donrees environnementales telles que :

{ les conditions netorologiques,

{ letat du tra c,

{ l'avancement dans la jourree, symboli® par lesetats 'jour" et 'huit",

{ l'emploi du temps de la personne concerree.
L'objectif est de fournir une carte de I'occupation du batiment. En treorie, il est recessaire de ceer un emploi
du temps et d'utiliser un moteur d'inerence pour chacun des occupants. Cependant, cette solution s'awere
probematique lorsqu'il s'agit d'un mocele de batimenta vocation tertiaire ou industrielle, car chaque moteur
d'inerence utilie, lors de la simulation, ralentit cette dernere. Il est donc ineressant de regrouper les "pro Is
comportementaux” similaires entre eux. Par exemple : dans une habitation, il parait ineressant de gererer
des donrees distinctes pour les adultes et les enfants. Les enfants, si ils sont d'ages proches, peuvent étre
regroupes dans un seul est méme pro | comportemental. Il en est de méme, pour les adultes, lorsque l'activie
des deux individus est similaire. Autre exemple : dans l'industrie, il est possible de faire des regroupements de
masse, en consicerant l'activie de chacun des protagonistes ayant un rapport avec le batiment. L'architecture
de ce moteur d'inErence est pesente par la gure 3.48.

Figure 3.48 { Architecture du moteur d'inerence d'occupation

Le pro | comportemental estelaboea l'aide de trois sous-pro s :

{ le sous-pro| 'vacances"corresponda une geriode de temps ai I'occupant est en vacances, donc loin de
son lieu de travail ou de son domicile,

{ letat 'travail" identi e une jourree travailee. Il est possible de cedoubler les moteurs d'inErence pour
un méme batiment a n de consicerer des emplois du temps dierents,

{ parmi les sous-pro Is transitoires, il est ineressant de dissocier ceux de courte duee et ceux de longue
duee. Lesetats transitoires de longue duee sont matriali®es par letat "absent”. Cetetat permet de
tenir compte d'une absence de l'individu consicee comprise entre 1 h et 4 h. Ce laps de temps peut
étre consicee comme normal si la personne est :

{ au domicile :

{ un travailleura temps partiel, dont les horaires continus les plus longs sont inkrieursa 4 h,
{ partie faire des courses,
{ dme chez un ami,
{ etc,
{ sur son lieu de travail :
{ la personne est en deplacement,
{ la personne assistea une eunion,
{ etc,

{ l'autreetat transitoire possible, 'trajet" , permet d'identi er des moments de trajet dans le sens du
retour vers le lieu de letude uniqguement. Les trajets pour partir du batiment de letude ne sont
pas traies, consicerant letat suivant (vacances, travail ou absent) active des que la personne quitte
physiquement son domicile,

{ enn, letat "pesent" signi e que la personne est pesente dans le batimentetude (jour de conges,
week-end, etc).
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Notons que dierentes versions ont exise [101, 97, 17], je pesente ici la plus aboutie. A l'aide desetats
possibles pour chacun des individus et des informations recueillies sur le terrain, il est possible detablir
un senario type permettant d'identi er sur une jourree le comportement des occupants. Un extrait est
disponible pour une jourree travailee ( gure 3.49), pour une jourree de conges ( gure 3.50) et, en n, pour
une jourree de vacances (gure 3.51). Dans la premere partie, il s'agit du code original issu des informations
fournies par les occupants. En seconde position, le coce geree par un post traitement des donrees, prét a
étre traie par le moteur d'inerence.

448 P IP=present 448=7h28 (7*60+28) depuis l'origine 0hO0 |448 15
449 P |449 15
450 w IW=work 1450 14
451 W |[451 1,3
452 W |452 1,2
453 W |453 11
454 W |454 1
455 W |[455 0,9
456 W l4s6 0,8
457 w |457 0,7
458 W l4s8 0,6
459 W |459 0,5
460 W |460 0,4
461 W l461 0,3
462 W l462 0,2
463 W |463 0,1
464 W |464 0
465 W l465 0
Figure 3.49 { Extrait de code d'un pro | comportemental pour une jourree de travail
1168 P IP=present 19h28 |1168 15
1169 P 11169 15
1170 A |A=absent 11170 1,4
1171 A 11171 1,3
1172 A 1172 1,2
1173 A 11173 11
1174 A 11174 1
1175 A 11175 0,9
1176 A 11176 0,8
1177 A 11177 0,7
1178 A 11178 0,6
1179 A [1179 0,5
1180 A 11180 0,4
1181 A 1181 0,3
1182 A 11182 0,25
1183 A 11183 0,25

Figure 3.50 { Extrait de code d'un pro | comportemental pour une jourree de vacances

9999 H 19999=1 code appliqe a toute la jourree H=vacances | 9999 -0,5

Figure 3.51 { Extrait de code d'un pro | comportemental pour une jourree de conges

Le code saisi est compie pour étre lise avec un pas de 0,1. Cela permet d'utiliser toute la puissance de la
logique oue. D'autre part, un pro | annuel est ceveloppe permettant d'activer I'un des pro Is pee@demment
e nis, dont voici un extrait pesene gure 3.52.

Selon le pro |, les donrees chargees dans le moteur d'inkrence sont dierentes mais jamais doubkes. Il ne
peut y avoir deux moteurs d'inerence traitant les mémes donrees. Par contre, il est possible que les donrees
issues d'un méme moteur d'inrence soient attribleesa deux peces dierentes. La valeur issue des s@narios
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#define0 1 1 2 1 INombre de personne par profil

#definel Ch_1 *Bureau IPece a usage restreint attribiee (*secondaire avec une duee d'une heure)
#define2 Ch_1

#define3 Ch_2 Ch_4
#defined Ch_3

1 IH=Vacances (premier jour de l'anree)
IW=Travail C= Cong

H
H
C
w
W
w
w
C
C

o NPT s ®N
so0sssssTII
s0OSsssoo0TIx
sP0ssss0TT

5
=

Figure 3.52 { Extrait de code d'un pro | annuel d'une habitation occupee par 5 personnes

est fuzziee par cinqg ensembles ous sur l'univers de discours 'pesence", dont les valeurs sechelonnent
entre -0,5 et 1,5 (gure 3.53). Il y a deux sous-pro Is possibles : tout d'abord un pro | adapta letude du
fonctionnement d'un batiment utili’e comme lieu de travail ( gure 3.53.a) et, d'autre part, un pro | adapea
letude du fonctionnement d'un batimenta vocation d'habitation ( gure 3.53.b). Cette dierenciation s'est
aweee recessaire a n d'identi er plus nement 'action des individus interagissant avec le batiment.

a) Fuzzi cation de I'emploi du temps 'work" version | b) Fuzzi cation de I'emploi du temps 'home" version

Figure 3.53 { Fuzzi cation des deux versions de l'entee "emploi du temps" du moteur d'inkrence

A n d'induire un comportement particulier et dynamique, jour apes jour, il faut tenir compte de la
situation metorologique. Il s'agit d'identi er trois pro Is metorologiques, chacun ayant une in uence plus
ou moins importante sur l'activie humaine. Une variable nmetorologique a doncet ceee tenant compte
de la temperature, du vent et des pecipitations. La variable meeorologiqgue a comme valeur maximale 100,
obtenue uniquement lorsque la temperature exerieure est de 25C, sans vent et sans pecipitations. Si la
temperature augmente ou diminue, la valeur de la variable meeorologique diminue progressivement. En cas
de pecipitations, la variable neto baisse et ne peut cepasser 0,7. Plus les pecipitations sont intenses, plus
la valeur est impacee. Troisetats cks ontek ainsi identies :

{ les conditions netorologiques 'bonnes” permettent un ceroulement normal des activies humaines, en
particuliera I'exerieur des batiments. C'est dans ces cas & que I'on choisira de partir en ballade (pro |
habitation), ou encore de programmer une intervention sur site (pro | professionnel),

{ de "'mauvaises" conditions netorologiques nuisenta l'activie humaine a I'exerieur du batiment,
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favorisant de fait I'activie dans le batiment. Le lien avec le batiment estevident : I'activie de I'homme
dans le batimentetant renforee par mauvais temps, fait augmenter lenergie consommnee. D'autre part,
lorsque le temps est mauvais, les deplacements sont impaces et durent en gereral plus longtemps. Tous
cesekments seront traies par le moteur d'inerence et permettront d'in uencer la courbe de charge du
batiment,

{ le dernieretat permet d'identi er de 'tes mauvaises" conditions nmetorologiques. Dans ce cas, I'activie
est tes impacke, obligeant parfois un maintiena domicile. Cetetat concerne en moyenne moins de 3
jours par an mais nerite d'étre consicee pour son caractre exceptionnel et visualiser son impact sur
les courbes de charge.

Ces troisetats ontet pleinement ineges lors de la fuzzi cation de la variable meeorologique par les trois
ensembles ous "tes mauvaises”, 'mauvaises” et 'bonnes". Pour les deux premiers, les fonctions d'appartenance
sont de type triangulaire a n de caraceriser desetat transitifs pour I'ensemble ou 'mauvaises"” et unetat
exceptionnel pour I'ensemble ou 'tes mauvais" (voir gure 3.54).

a) Fuzzi cation des conditions metorologiques b) Fuzzi cation de letat du trac
c¢) Fuzzi cation de letat de la jourree d) Fuzzi cation de la sortie du moteur d'inerence
d'occupation : occ %

Figure 3.54 { Fuzzi cation des entees du moteur d'inerence d'occupation

Autre parametre important : letat du tra c routier. Ici encore, il faut de nir manuellement un pro |
d'occupation du eseau routier pour le trajet commun (domicile<->travail), ou bien le contexte greral du
eseau routier sur un rayon de 5 km. On utilise pour cela une valeur nurrerique allant de 0%, correspondanta
un tra ¢ nul,a 100 %, correspondanta un eseau routier blogte. Dans un premier temps, il faut & nir des
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pro Is journaliers, contenant 144 champs (un toutes les 10 minutes). Pour la egion de Perpignan, cing pro Is
journaliers ontet e nis :

{ 'jour _semaine",

{ 'vendredi",

{ "samedi",

{ "dimanche",

{ 'vacances scolairesete".

On combine ensuite ces pro Is journaliers dans un pro I hebdomadaire, il y en a trois pour Perpignan :

{ 'vacances ete",

{ 'vacances",

{ 'normal".

Et pour nir, on cecide de la epartition sur une anree des pro Is hebdomadaires pe@demment & nis,

a l'aide d'un pro | annuel contenant 52 champs. Concernant la fuzzi cation de la variable "Tra c routier”,
deuxetats ontet retenus pour simpli er la base de egles : 'Fluide" et "Satue". Cesetats sont caraceries

par des fonctions d'appartenance de type triangle, volontairement non synetriques et strictement opposes,
comme le sont par ailleurs les labels linguistiques. L'ensemble ou "uide" pesente une amplitude sugerieure
a I'ensemble "satue” car la fonction d'appartenance assoceea "satue” induit un blocage du tra c, tandis
que la fonction d'appartenance assoceea "uide" corresponda une situation de circulation 'iceale". Pour
caraceriser unetat intermittent, ni uide, ni satue, on introduit volontairement une certaine instabilie
autour d'unetat du tra c compris entre 0,51 et 0,55, permettant de retirer pas moins de 8 egles de la base
de egles originale.

Dernier paranetre pris en compte par le senario d'occupation : letat du jour ou de la nuit. Cette variable
est utilie pour transkrer les occupants des peces de jour vers les peces de nuit. Largement inspies de la
fuzzi cation utilise pour le mocele compementaire de gestion des volets, on reprend ici les mémes seuils,a
ceci prét que la fonction d'appartenance "soleil" aet supprirmee, netant d'aucune utilie dans le cas pesent.

La sortie du mockle occupation s'appuie sur la performance et I'exclusivie de quatre fonctions d'apparte-
nance de type singleton :

{ "absent": cetetat est tes ineressant pour la eduction de la chaleur fatale issue des simulations
classiques. Gracea cetetat, on ne compte que les calories eellement cegages par la pesence de
I'hnomme. Lorsque l'occupant est consicee absent, pas declairage, pas de tkvision et pas d'ordinateur
virtuellement enclenctes. La consommation est eduitea son minimum. Il est méme possible d'a ecter
une consigne aux dispositifs HVAC des peces normalement occugees par la personne concerree. Un
ajustement de la consigne permettrait alors de gagner quelques kWh au cetriment de la temgerature,
sans pour autant nuire au confort des occupants, la consigneetant etablie peu avant leur arriee.

{ letat "proche" induit lui un rapprochement du ou des occupants. Dans cette situation, on peut maintenir
une consigne de temperature plus exigeante encore que la consigne de cepart a n de peparer l'arrivee
des occupants eteviter ainsi une periode d'inconfort,

{ "arrive" est unetat transitoire, indiquant une arrivve imminente des occupants. C'est l'occasion de
pousser les dispositifs HYAC au maximum de leur capacie si cela est recessaire,

{ enn, letat 'pesent” indique la pesence physique des occupants dans une péce.

La valeur issue du moteur d'inBrence est ensuite traiee et epartie entre les dierentes peces, selon ce qui a
et ¢k ni pour les peces pour le pro | des occupants mais aussi du type de péece : de jour ou de nuit.

La base de egles du moteur d'inerence "occupation” pesente ci-apes (tableau 3.17) aetelaboee
avec la fuzzi cation de la variable "emploi du temps" pour un batiment de type habitation ( gure 3.53.b).
La version pesente est la pluselaboee de toutes les versions existantes et fonctionne parfaitement. Au
cepart, pas moins de 53 egles constituaient cette méme base. Alors, le principal probeme etait le temps
d'eecution de la simulation, qui pouvait facilement atteindre 2a 3 jours. L'ensemble des mesures que sont la
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simpli cation paretude statistique, la rece nition des fonctions d'appartenance et I'utilisation massive de
fonctions d'appartenance de type singleton a permis de diminuer le temps de simulation bien en deca de 12
heures et le nombre de egles dans le moteur d'inErence "home"a 19 seulement. Un proges obtenu sans
transiger sur les performances obtenues en simulation.

Regle 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Edt Trajet | Trajet | Trajet | Trajet | Trajet | Trajet | Trajet | Trajet | Trajet | Trajet
Meko ™ M M B B ™ M M B B
Tra c rout. - S F S F - S F S F
Ray. sol. J J J J J N N N N N
Occ. jour Pro. Pro. Pe. Arrive Pe. Pro. Pro. Pro. Pro. | Arrive
Occ. nuit Abs. Abs. Pro. Abs. Pe. Pro. Pro. | Arrive | Arrive Pe.

Regle 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Edt Vac | Trava. | Abs. | Abs. | Abs. Abs. | Abs. | Pesent | Pesent

Meeo - - B B M M ™ - -

Tra c rout. - - - - - - - - -

Ray. sol. - - J N J N - J N

Occ. jour Abs. | Pro. Pro. | Pro. | Arrive Pro. Pro. Pe. Pro.

Occ. nuit Abs. | Pro. Pro. | Pe. Pro. | Arrive | Pro. Pro. Pe.

Tableau 3.17 { Regles du moteur d'inerence d'occupation

L'icee de cette base de egles est de promouvoir le confort des occupants, tout en ealisant deseconomies
denergie. Encore une fois, c'est ce qui est & ni sous TRNSYS, dans le build, qui permet au s@nario
d'occupation d'agir dynamiquement sur les parametres du mockle lors de la simulation. On peut donc faire
dans un premier temps une mocklisation classique, sans ajustement de la consigne en fonction de la pesence
ou non des occupants. Et, dans un second temps, pesenter le gainenergetique possible sans perte de confort,
par I'impémentation d'un syseme de chau age innovant, ou plus simplement une meilleure gestion de
lenergie par les occupants. Le senario d'occupation est leement ayant permis les proges les plus signi catifs
gracea I'ensemble des aneliorations qui en decoulent :

{ gestion des ouvertures,

{ gestion intelligente declairage arti ciel,
{ gestion dynamique de la temgerature,
{ gestion avanee de la ventilation.

La gure 3.55 pesente lesevolutions successives apporees par les dierents modeles compementaires. La
courbe rouge pesente levolution permise par le senario d'occupation. Sur la courbe noire, est visible
levolution apporee par les dierents moctles compkementaires bases sur un s@nario d'occupation. Important,
I'ensemble de ces constatations s'e ectue sans perdre de vue la courbe bleue qui est la valeur cible, issues de
la campagne de mesures e ectwee sur site. Il est possible d'aller au deh, pour simuler ce que donnerait, en
termes deconomie dénergie, desevolutions sur le batiment (courbe rose) ou le comportement des occupants
(courbe verte). D'une consommationenergetique deux fois suevaliee par les toutes premeres versions du
mockle eali® pour I'un desetalons, le mockle nurero 5, la consommation simuke aet presque diviee par
deux et I'erreur est devenue regligeable.

Ce sclema de pense a doncet progressivement propagea la majorie des mockles. Les esultats sont
pesenes dans le prochain chapitre.
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Figure 3.55 { Evolution des esultats de simulation du mockle nurero 5

3.5 Le chau age, la ventilation et la climatisation

Grace aux peedents travaux, on dispose maintenant de mockles performants et ables reetant les besoins
eels des occupants. Pee@demment dans ce chapitre, nous avons clairementetabli qu'il fallait dierencier
energie primaire etenergie nale. TRNSYS a permis jusque & la fourniture de donrees relativesa lenergie
primaire recessaire au maintien de la temperature en fonction de la consigne. Ainsi, pour chacune des peces
d'un batiment, il est possible de savoir quelle quantie denergie nale est recessaire au suivi de consigne par les
dispositifs HVAC. Seulement, cette quantie denergie doit étre transformee en une quantie denergie primaire
exploiee sur site €lectricie, gaz, bois, oul...) an de confronter les donrees issues des simulations aux
donrees eelles. Poste par poste, la question de la consommationenergetique des appareillages de ventilation,
production de froid et de chaud sera abordee et traiee.

3.5.1 Ventilation

Il existe deux technologies de ventilation, I'une dite "simple ux", l'autre "double ux". Pour chacun de ces
cas, il faut consicerer pleinement la puissance des auxiliaires et prendre en compte leurs consommations dans
le bilan nal. Lorsque I'on mocklise un batiment existant, un simple releve de plaque signaktique fait I'a aire.
Dans le cadre d'une construction neuve, ou bien une anelioration des dispositifs HVAC dans un batiment
existant, il est recessaire d'e ectuer quelques calculs. Ayant souvent recoursa la literature anglo-saxonne,
nous avons choisi une technique permettant de calculer la puissance des dispositifs de ventilation, la methode
CFM [29].

CFM v (3.3)
TRy
avecV le volume de la pece etTRy, le temps de renouvellement requis. On peut alors choisir unequipement
appropre an d'assurer la qualie sanitaire de l'air. Cette nethode permet de ceterminer le rythme de
renouvellement d'air selon l'usage de la pece,a partir d'un etrentiel.

Les catalogues de constructeurs regorgent de solutions techniques pour le renouvellement de I'air. Une fois
la solution trouee, il sut de connatre la consommation en veille des auxiliaires et du moteur a n de la
reporter dans la consommationenergetique globale du batiment.
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3.5.1.1 Particularie des VMC double ux

Les VMC double ux sont particuleres. Elle permettent la ecupgeration de lenergie contenue dans l'air
sortant a n de l'injecter dans l'air entrant. Depuis peu, il existe méme detranges VMCequipees de pompes
a chaleur, plus volumineusesa capacitegale. Le bilanenergetique est parfaitement convainquant pour les

a) VMC double ux classique b) VMC double ux thermodynamique

Figure 3.56 { VMC double ux et double ux thermodynamique

VMC thermodynamiques, il est quelque peu mitige pour une VMC double ux, particulerement lorsque
lecart entre temperatures interieure et exerieure s'amenuise. Autant il est relativement facile de ceterminer

la quantie denergie transkee par une VMC thermodynamique, autant ceterminer la quantie denergie
transtee par une VMC double ux est tes clicat. Il faudrait conna'tre peciement les caractristiques de
lechangeur. En l'absence de ces informations, on consicere les donrees constructeurs : 60a 65 % des calories
seraient ecupeees selon le site internet Atlantic en 2009. Cette valeur est sur le méme site passeea 92 %,
valeura manipuler avec pecaution. Pour simpli er les calculs, on consicere pour la suite que la quantie
dénergie ecupeee par une VMC double ux est de 75 %. Quand aux VMC double ux thermodynamiques,

a l'aide des temperatures de l'air inerieur et exerieur, on calcule un COP que I'on applique aux valeurs de
consommation du compresseur a n de trouver la quantie denergie restittee par un tel dispositif [44].

3.5.2 Production de chaleur

La production de chaleur est le premier poste de cepense dans la majorie des batiments du parc
foncier Frarcais. Une multitude de sourcesenergtiques est disponible a n de pourvoir ce poste de cepense.
Globalement, en France, une large partie de ces applications estenergetiquement pourvue gracea la lere
electrigue (nous facilitant grandement la tache).

3.5.2.1 Cuisson

La cuisson est unekment important. Au pays de la gastronomie, 6 % de lenergie consomnee est utilis
pour cuire des aliments. C'est donc un poste non regligeable. Lors des simulations, les batiments existants
equipes de moyens de cuisson nonelectriques se verront pourvus d'une indication suppementaire : 'non
electrique fossile energie”. C'est cette variable qui sera incemenee pour unequipement fonctionnanta
lenergie gaz. Le calcul de son rendement n'est pas consicee, on ne consicere que lenergie consomnee et
supposons que cetteenergie est rejeee dans la pecea 60 %. Cette valeur est bage sur les observations
concernant la fequence des plats entramant des esidus liquidesaevacuer dans l'alimentation des occupants
que nous avons auditionres (30 %). Tout en consicerant que, dans le meilleur des cas, le rendement d'une
plague de cuissona combustion est de 50a 70 %, selon que l'usagera recours ou nona un couvercle (moyenne
des donrees constructeur).

Dans le cas d'un dispositif de cuissonelectrique, on conserve cette icke de chaleur fatale gereee, bien que
celle ci soit largement inkrieure au cas peedent. Les rendements pour une plague de cuisson cependent de
la technologie utilie (plaque en fonte : 60a 75 % ; vitroeramique / halogne : 80a 85 % et induction : 99
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%). Quelle que soit la technologie, ce rendement est sugerieur aux rendements des technologiesa combustion.
Donc pour cuire le méme aliment, la quantie denergie cegagee en chaleur fatale et la quantie denergie
consommee seront inkrieures.

Pour les fours, 95 % de la quantie denergie inscrite dans le senario sont restitles en chaleur fatale.
Pour lesequipements de type cafeteres, micro-ondes, bouilloires, grille-pains, on consicere une chaleur fatale
tegageea hauteur de 80 % de la puissance de l'appareil.

Cote pratique, chaque cuisine, ou coin cuisine dans le cas d'un studio, ce ni dans un moctle, dispose
d'un senario activwe akatoirement avec un cecalage de +/- 30 minutes autour de I'neure de etrence. Il est
possible d'en & nir plusieurs et de les activer akatoirement ou bien de cibler les jours de declenchement
(repas du dimanche midi par exemple).

3.5.2.2 Eau chaude sanitaire

En matere de stockage, il existe un syseme de stockageenergetique particulerement rependu et ayant un
role capital pour le maintien de lequilibre entre o re et demande sur le eseauelectrique : le chau e-eau
electrique. Ce dispositif permet de stocker lenergie sous forme de potentiel thermique.

1kWh 3600000 (3.4)
Stockecsjoules 4185 CAPA|+ T (3.5)
4185t CAPA| T T
Stockecskwh 36110 (3.6)
41857 300% 50
IO O Y 17kWh 7
Stockecskwh 361106 (3.7)

Il est couramment possible de stocker 1’kW h denergie avec un ballon de 300l dont la temperature de l'eau
serait pasee de 10Ca 60C gquation 3.4). Pour ¢ nir une telleenergie, utilisons le potentielenergetique
de l'eau.

Eppeau ?riljoules (3.8)
Eppp mi$hi0;,981 (3.9)

avec m la masse d'eau et h la hauteur de chute. Voyons maintenant de quelle hauteur 300 litres d'eau doivent
chuter pour produire 17kW h.

17 3001 h$0;981
075 36110
1 1$3,6110°

0;75
—“—————  27726n 3.11
300% 0;981 ( )

Cetteequation simpliee nous indique gu'il faudrait une centrale capable de supporter une hauteur de chute
de 28 km pour produire 17kW h avec 300 litres d'eau en consicerant que cette centrale a un rendement de 75
%, ce qui est optimiste. Ramenons celaa une installation de taille ealiste, d'une hauteur de chute de 200
netres (cep consicke comme une haute chute) :

Eppxwh (3.10)

o5 13,6310°

41590 (3.12)
200% 0;981

Il faudrait donc 41;6m? d'eau sur une hauteur de chute de 200 metres pour produire 17 kWh denergie.
L'eau chaude sanitaire estegalement un poste de cepense energetique important dans le secteur de
I'habitat. Ce poste est relativement ineressant tant il est facile de substituer lenergie fossile, gereralement
utilisee pour pourvoir ce posteenergetique, par lenergie solaire avec appoint. Il est facile d'identi er une
epense en eau en comptabilisant lenergie instantaree recessaire pour chau er l'eau. Il est plus di cile de
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cerer un chau e-eau et detudier le thermocline pesent dans tous les ballons d'eau chaude sanitaire (ECS).
Un telleetude recessite du temps processeur suppementaire et n‘apporterait riena la qualie des esultats.
Il a doncekt decice de consicerer un chau e-eau comme un volume uniea temperature constante dont
l'eau passerait brusquement de 65C (ou plus dans le cas de l'utilisation d'un chau e-eau solaire dont la
temperature peut atteindre 95C)a la temperature ce nie pour I'eau entrante (gereralement 8C : une valeur
moyenne sur 12 mesures e ectwees sur l'anree).

Pour chau er I'eau, on utilise gereralement soit un chau e-eau instantare, soit un ballon d'eau chaude. Le
premier cas ne pose pas de probeme particulier, la demande en eau est immediatement traduite enenergie
dans une variable eseneea cet e et. Pour le second cas, il faut tenir compte des pertes thermiques du ballon
d'eau chaude. Pour cela, on calcule la surface du ballon en contact avec I'environnement et cette surface, avec
ses caraceristiques thermiques, est programmee sur TRNSYS.

La gestion du ballon est relativement simple. On calcule la capacit thermique de ce ballon avec un premier
point T;a 65C et un second point T,a 90C. La capacie thermique de l'eau est de 4185 j;)Kg *:K *. Capa
est la capacit en litres du ballon d'eau chaude consicce.

Capaener 1 4185t Capa ¥ Tl Tin (3-13)

Par lequation 3.13, on obtient donc les capacits thermiques du ballon. Tout appoint denergie fossile est
stoppea partir de Capaener 1 €t I'appoint enenergie solaire est stoppea partir de Capaener 2-

Concernant lenergie solaire, on utilise un bloc existant dans TRNSYS STUDIO pour conna'tre lenergie
issue de 1m? de panneaux solaires thermiques. Il faut cependant mitiger ce esultat et tenir compte des
pertes en ligne (20a 30 % de Ienergie est perdue entre les panneaux et le ballon, source : manuel technique
De Dietrich). Autre point important, les auxiliaires. Un chau e-eau solaire recessite un circulateur pour la
boucle d'eau glycoke entre le ou les panneaux et le ballon. La puissance de ce circulateur est de 0\/0{5:Wth1
[29]. D'autre part, la carte de controle, alimenee en permanence, consomme de lenergie : 10a 50V selon
les moctles et la puissance solaire instalee. Ces consommations sont reporees, au méme titre que I'appoint
enenergie fossile, dans une variable esereea cet e et.

Le soutirage de I'eau est simuk dans le pro | de la salle de bain. Lorsqu'il y a au moins un occupant et
selon les informations transmises par les occupants, on active un soutirage avec comme information principale
un besoin d'eau chaude mitigee de l'ordre de 10:min ! d'eaua 38C.

Pecs 4185110138 T, (3.14)

Lequation 3.14 donne donc la puissancea soutirer une fois par minute au ballon d'ECS jusqua ce que le
solde denergie restant dans le ballon soita 0 joule.

3.5.3 Chau age et climatisation
3.5.3.1 Dispositifs de production de froid seuls ou mixtes

Tout d'abord, la production de froid. La production de froid dans un batiment est possible par un nombre
limie de techniques :

{ proec: par absorption, une solution peu rependue mais en devenir si I'on consicere l'augmentation du
prix de lenergie. Un tel dispositif recessite une machinerie complexe orereuse et dont le rendement laisse
a ckesirer si I'on utilise une source denergie fossile. Cependant, comme il est possible de remplacer la
source denergie fossile par une source solaire thermique, ce type dequipement peut s'awerer ineressant
[29]. En ce qui nous concerne, aucun moctle n‘aet simuk,equipe d'un tel dispositif. La principale
raison est la di culea identi er les dierents auxiliaires ainsi que leurs consommations lors du cycle
de fonctionnement,
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{ proedcea compression. C'est le syseme le plus epandu dont l'avantage principal eside dans la e-
versibilie du proede qui peut ainsi produire de la chaleur, il s'agit donc d'un syseme mixte. Une
foule de techniques existent avec des rendements plus ou moins variables. Un syseme de egulation
thermique par I'utilisation d'une pompea chaleur permet de s'adaptera presque toutes les installations.
Lorsque de tels moctles ontee ealies, les caraceristiques techniques ontee tiees d'un nemo produit
par un groupe detude ayant pas® au crible toutes les techniques sous-jacentes aux pompesa chaleur
[44] : air/air, air/leau, eau/eau, simpleetage, double etage et m&me triple etage, tous les cas y sont
traies, avec des informations claires est cetailees sur les rendements, les consommationselectriques
en fonction de la capacie des pompesa chaleur, les types de gaz frigorigene et les egions climatiques
d'implantation. Cela nous a permis détablir un pro | technologique pour ce type d'appareillage :

{ la courbe du COP en fonction de la temperature de la source de chaleur primaire entrante et de la
temperature de la source froide entrante,

{ la limite de rentabilie en fonction du type de gaz et de la topologie du compresseur,

{ la duee et lenergie consommee lors des cycles de defrost. Le mode defrost est un mode pesent sur
toutes les PAC fonctionnant en arothermie et consiste en une inversion de marche temporaire, per-
mettanta lechangeur pris dans la glace des condensats de degeler et ainsi retrouver des performances
optimales (durant ces periodes, le dispositif ne gerere pas de chaleur utilisable pour le batiment mais
il consomme de lenergie).

Avec I'ensemble de ces informations, il est possible de ediger un pro | technique pour identi er les

epensesenergetiques et les comptabiliser dans TRNSYS. Pour un maximum de justesse en simulation,

nous utilisons uneequation et calculons le COP dynamiquementa chaque pas de simulation car, comme
le montre la gure 3.57, ce coe cient n'est pas constant. Ce traitement est e ectle cas par cas pour
chacun desequipements et adape en fonction des donrees fournies par le constructeur ou la plaque
signaktique de l'appareil.

a) COP b) Consommation c) Energie nale disponible

Figure 3.57 { Courbes caraceristiqgues du fonctionnement d'une pompea chaleur eau/eau utilisee pour
chau er un batiment mal isok de 180 m?

{ bioclimatisation, base sur levaporation de l'eau, sans uide frigorigene. Limiea une abaissement de
temperature moyen, ce type d'installation pesente un avantage de taille : une faible consommation
comparativement au moceleequipe d'un compresseur. Ici, seuls deux propulseurs d'air sont utilies.
Le COP depend pour beaucoup de lecart entre les tempgeratures inerieure et exerieure, allant de
14 lorsque la dierence est de 2C et chutant jusqua 6 lorsque cetecart est de 5C. Le point de
rupture d'une bioclimatisation est de 10C déecart pour les moceles les plus perfectionres. Il est alors
impossible de rafra'chir d'avantage I'air. C'est un syseme relativement simple ne recessitant que peu
d'entretien. Le seul point faible de ces appareils se situe au niveau desevaporateurs, dont la temperature
de fonctionnement favorise I'apparition de baceries de type kgionellose 29]. Le peu de donrees relatives
a ce pro@ck ainsi que le peu de ressources bibliographiques rendent di cile lelaboration d'uneequation
permettant un calcul dynamique du COP. Cette technologie a doncet volontairementecaree de notre
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etude.

3.5.3.2 Dispositif de production de chaleur

En France, une large partie des besoins en chau age est assuee par des radiateurselectriques. Outre le
cok pervers, d'un point de vueenergetique, ai pour un 1 joule de chaleur restitlee, ce type dequipement
requiert au moins 3 joules denergie primaire, il cepend d'un eseaua ux tendu, ai I'o re doit tout le temps
correspondrea la demande : le eseauelectrique. Pour ce type dequipement, les besoins de chaleur exprines
en joules §) sont convertis en Wh. Consicerer l'usure du temps sur ce type d'appareillage serait hasardeux
car, bien qu'un prenomene de vieillissement existe, aucuneetude frieuse ne pesente des donrees exploitables
pour ce ptenonene. Cependant, pour tenir compte de ce phkenorrene, on consicere 10 % de consommation en
plus lorsque le convecteur a plus de 10 ans.

] 1w:s!? (3.15)
1Wh 3604 (3.16)

Pour les autresequipements, tels que les chauderes gaz, oul ou autre, on applique le rendement de ces
equipements, qu'il soit fourni par le constructeur pour lequipementetude ou qu'il s'agisse d'une estimation
de rendement fournie par 'ADEME. Par exemple, cet organisme explique qu'une chaudere gaz des anrees
1980 pesente un rendement de 60 %,a comparer avec les plus modernes chauderesa condensation, sous
eserve que le plenonene de condensation ait lieu, dont le rendement est annon@ proche de 95 %. En ealig,
ces valeurs sont possibles pour les sysemesa tes basse temperature.

3.6 Minimisation de I'lER

Disposant de mockles de batiments adapes et valices et d'un outil permettant de constater et rendre
compte de l'impactenergetique d'un batiment sur le eseauelectrique dont il est cependant, le travaila
venir concerne la minimisation de I'lER d'un batiment. Il est possible de minimiser I'lER de plusieurs facons,
nous nous sommes focali®es sur une minimisation par I'utilisation des ressourcesenergetiques disponibles
localement ainsi que par le stockage thermique de lenergie. Au nal, nous avons retenu troiseements par
cefaut et uneement optionnel, tandis qu'un dernier paranetre concerne le stockageenergtique :

{ la puissance solaire thermique :SOLty (kW,),

{ la puissance photovoltaque : SOLpy (kW,),

{ la puissanceeolienne :EOL (kW,),

{ en option, la puissance thermique par le vecteurenergie bois BIO gois (KW¢),

{ la taille du ballon d'eau chaude sanitaire : CAPAECS ().

3.6.1 Léquation de minimisation

A partir de cesekments, il est possible decrire lequation de minimisation ainsi que les biais qui permettront
de minimiser I'lER gquation 3.17).

min “IER » (3.17)
SOL TH ,SOL PV :EOL;CAPA ECS :B|O BOIS

Des contraintes ont ensuiteet ¢ nies en tenant compte des restrictions en vigueur, des egles de construction
dans le batiment en France, ou encore des restrictions techniques leesa la technologie.

Nota : I'ensemble de ces bornes paranetriques peut varier d'un batimenta I'autre, notamment en fonction
de sa taille et des terrains pour ce qui est de l'installation solaire, ou encore de la proximie avec des zones
habites pour la partieeolienne de l'installation. En n, pour ce qui est du ballon d'eau chaude, la capacie
doit correspondre aux besoins du batiment pour une duee comprise entre une jourree et 4 jours.
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Logement | Industriel tertiaire
min | max min max
SOLty kW, 1 | 90T 2 T
SOLpy kW, 05 | 9L2 1 12 MW L
EOL kWc 0,1 12 01 | 12MW L
BlOgois KW || 3 | 40T | na?l n.a.
CAPAgcs | 50 | 500 T | 150 5000 T

1 T= variable en fonction de la taille du batiment
2 L= limite kgale
3 n.a. = non applicable

Tableau 3.18 { Limites de dimensionnement pour les dierents dispositifsenergtiques

3.6.2 Cas particulier du ballon d'ECS

Le seuleement reqierant un traitement particulier est la capacie du ballon d'eau chaude sanitaire. En

e et, la politique de gestion de ce dernier cepend de la source denergie consiceee. Par exemple, un ballon
d'eau chaudeelectrique fonctionnera en geriode d'heure creuse pour atteindre une temperature donreeA
contrario, un ballon d'eau chaude solaire fonctionnera avec une valeur limite permettant la peservation du
ballon, couramment 90C, avec un appointelectrique dont le ceclenchement peut étre cantonre aux heures
creuses du contratenergetique souscrit et uniquement lorsque la temperature en bas du ballon est inkrieure
a 40C. La capacie cetermine le besoin enenergie thermique et le casecheant, quand le chau e-eau est
relea une installation solaire thermique, I'appoint recessaire par uneenergie conventionnelle. Ora chaque
lancement, on obtenait sysematiquement une valeur minimale. Ce esultat s'explique par le fait que plus
un chau e eau pesente une capacieelewe, plus la consommation denergie est importante,a cause de la
ceperdition thermique. Il est aise de comprendre l'inerét de sur-dimensionner un chau e-eau solaire, alors
qu'il parait absurde de sur-dimensionner un chau e-eauaenergie conventionnelle. Ces pertes s'expriment de
facon simpliee par un calcul de ceperdition surfacique en fonction de l'isolant gquation 3.18).

perteecs tE+7°21" ¢ r2e 2 T frihef Teaw Tambiant * (3.18)

avec la conductivie thermique de la paroi du ballon, exprimee en W £ m t ke 1, E lepaisseur de
I'enveloppe (enm) et h et r la hauteur et la largeur du ballon (en m) qui dependent directement de sa
capacie. Les temperatures de I'eaua l'inerieur du ballon et de la pece sont exprimees de facon uniformise,
sans tenir compte de I'e et thermocline dans le ballon, en dege Celsius. Lorsqu'il y a soutirage d'eau chaude
dans le ballon, une partie de I'eau chaude est remplaee par de I'eaua temgerature ambiante, ceant un
gradient de temperaturea une hauteur pecise du ballon en fonction du soutirage, appek thermocline.

3.6.3 Les dierentes nethodes de minimisation

Dans un premier temps les nmethodes ontee confronees et analyses. Au depart les esultats obtenus
néetaient pas identiques. Mais avec l'utilisation de la nethode pesenee ci dessous les performances en terme
de esultat sont identiques [99].

3.6.3.1 La nethode empirique

Dans un premier temps, la minimisation aet ealise par une nethode empirique, en essayant toutes
les combinaisons possibles. Une telle methode prend beaucoup de temps, malge la eduction du nombre de
combinaisons possibles aux cas techniqguement impementables. Voici les combinaisons possibles consicees :
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{ taille du ballon d'eau chaude sanitaire en litres (possibilie de couplagea une installation solairea partir
de 200 I) : 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 1000, sur mesure,
{ taille de l'installation solaire ( kW) :
{ thermique : 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30, sur mesure pour les grosses installations,
{electrique : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, sur mesure au deh,
{ puissance de leolienne kW) : 0.4, 0.8, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, sur mesure au deh ¢tablie selon letude du
catalogue Air Dolphin, Zephir energie et Windeo),
{ puissance de la chaudere boiskW,) : 3, 6, 9, 12, 18, 24, sur mesure au deh etablie en fonction des
catalogues fournisseur Invicta et Supra).
Ayant ainsi ¢ ni des pas minimums, pour les plages de puissance ou de capacit les plus couramment
utilisees, le temps de minimisation de I'lER s'est vu fortement eduit. L'algorithme alors utilie fonctionne en
progressant pasa pas, avec l'objectif de eduire I'lER pour les sysemes pesenes dans la pe@dente liste.

3.6.3.1.1 Traitement de la particularie du ballon d'ECS par la nethode empirique

Pour le ballon, I'objectif est dierent et consistea disposer d'une capacit su sante pour tenir 3 jours
sans apport, en tenant compte des ceperditions, ou 4 jours sans en tenir compte, pour le cas d'un syseme
identie comme etant hybrice avec une source solaire thermique. Ce parametre est ramerea 2 et 3 jours
pour un syseme de production d'ECS conventionnel parenergie fossile.

3.6.3.1.2 Algorithme de la nethode empirique

L'algorithme gure 3.58 pesente comment ce probeme de minimisation est traie. On y distingue clairement
une premere partie, dont le réle est de permettre ces 4 jours d'autonomie. La notationECS; 4 & nit lecart
entre la valeur ECS; et 4. Dans le cas pesent, nous sommes en pesence d'un batimentequipe d'une source
denergie renouvelable de type solaire thermique et dont on ne peut connatre les deperditions du ballon.
C'est typiquement le cas lorsque le ballon est pose en exerieur sur le toit, ou encore dans une vide sanitaire
ventie. La seconde partie traite de la minimisation de I''ERa proprement parler. Chacun des paranetres
sera traie de facon proedurale a n de ne regliger aucune piste. Chaque fois qu'un minimum est atteint,
on conserve la puissance cibke par l'algorithme puis on passea un autreeement. On obtient alors I'image
du mixenergetique du batiment en termes de puissance instalee, denergie produite et de disponibilie de
chacune des ressources utilises.

3.6.3.1.3 Les limites de la nethode empirique

Malge le perfectionnement de la technique empirique, deuxeements apparaissent comme etant probéma-

tiques :

{ de par la facon dont le probbme est traig, le risque d'aboutira un minimum local est bien eel. Sur ces
guelques moceles, I'occurrence d'un minimum local est de 1/4 et seuls 3 des moctles n'ontet touctes
pour aucun des 4 ou 5 paranetres,

{ le temps de calcul qui, dans le cas ou il est recessaire d'ierer une fois de plus avec la nethode empirique,
peut atteindre 30 h.

Ainsi et m&me si la probematique des minimas locaux est partiellement traiee, reste le probeme du temps
de calcul.

3.6.3.2 Methode de minimisation des moindres cares non-lireaires

Pour ealiser la minimisation de I'lER et esoudre le probeme d'optimisation pesent en un temps
acceptable, on utilise I'algorithme de minimisation des moindres cares non-lireaires §8, 111] par la methode
de la egion de con ance de Newton [36, 37, 130].
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Figure 3.58 { Algorithme de minimisation de I'ER

3.6.3.2.1 reralies

C'est un algorithme nurrerique de minimisation. A partir de Xy, on cherche le pointxy ; tel que f “xyx* A
f "Xk 1* jusqu'au point x, tel que f "x,* min"f "xes. Donc, pour esoudre le probeme mxin‘f“x--, on
approchef “xye par une fonction m”xye plus simple dans une egion de con ance, un sous espadgy, dans
lequel m a un comportement proche def pour des valeurs proches deg. On esout alors le probeme
d'optimisation simplie (3.19) dans ce sous espace, c'est le sous-probeme d'optimisation de la egion de
con ance [53].

?: min“m~pee Sp >Ry
5 R "Xk TiYY,B

©

(3.19)

r repesente le rayon de la egion de con ance Ry autour de Xg. est un scalaire qui permet de
dimensionner ce rayon. La solution cetermiree aura beaucoup de chance de convenir pi>Ry est tel que
f "Xk p* mM~Xyx pe. Onevalue ensuite le point xx  p avec la fonctionf etsif “xx pe @ “xke alors on a
trouve un nouveau minimum tel que Xx 1 Xk P et on peut continuer I'optimisationa partir de ce nouveau
point. Dans le cas contraire, cela signi e que la egion de con ance n'est pas adapee et qu'il faut la eduire
car m ne correspond plus assezd quand on skloigne trop de xy.
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3.6.3.2.2 Mise en pratique de la nethode de minimisation des moindres cares non-lireaires
En pratique, I'algorithme consicere les informations relatives aux dierents postesenergetiques que sont :
{ les kepensesenergetiques :
{ le besoin en chaud ou en froid pour le confort thermique des occupants,
{ les calories recessaires pour I'eau chaude sanitaire,
{ lenergie speci queelectrique.
{ deventuelles sources denergie candidates :
{ thermiques : soleil ou geothermie, co-gereration,
{ electriques : solaire,eolien, co-gereration, etc.
Selon la disponibilie des ressources et leur niveau de corelation avec les moments ai lenergie est utilise sur
place, la source denergie la mieux adapee sera mise en avant, sans verser dans l'ex@s. L'objectif reste une
minimisation de I'lER, sans transformer un batiment en centraleelectrique.

3.6.4 Temps de simulation

Cette solution s'est eweke particulerement e cace, donnant les mémes esultats que la methode empirique
originelle pour 10 fois moins de temps.

Ce gain de temps n'est pas vraiment signi catif si I'on souhaite etudier individuellement un batiment.
Par contre, si I'on souhaite simuler le fonctionnement d'un eseauelectrique,a lechelle d'un quartier par
exemple, ce méme gain de temps de calcul devient pecieux. Le tableau 3.19 pesente les donrees relatives au
fonctionnement selon les dierents modes pe@demmentenone@s. On y retrouve notamment lecart au point
nominal : la abilie et le taux d'erreur, qui reete l'occurrence avec laquelle les erreurs interviennent.

Type de minimisation d'lER H Temps de minimisation | Fiabilie | Taux d'erreur
Exhaustive 32 heures 100 % 0 %
Exhaustive avec arrét 4 heures 92 % 24 %
Methode de la egion de con ance || 3 minutes 86 % 8 %

Tableau 3.19 { Conclusion en matere de minimisation



158 Chapitre 3 : Moctles de batiments et senarios d'occupation

Conclusion du chapitre

Le chapitre 3 pesente la nethodologie employe pour developper des mockles de batiments. Tenir compte
de la complexie du rapport de I'hnommea lenergie au travers du batiment est un \eritable ¢, si bien
gu'aucun logiciel ne permeta ce jour une prise en compte exhaustive de cette interaction, de facon dynamique
est intelligente. Les dierentesetapes de la mocelisation permettent I'obtention de donrees tes proches de la
ealie, malge le fait qu'elles soient issues d'une simulation.

La mocklisation thermique constitue leEment de base indispensablea ce travail. Les moctles ceveloppes
avec le logiciel TRNSYS permettent I'obtention de donreesenergetiques du batiment mockelie. Cependant,
une simple observation des courbes de charge obtenues su t pour comprendre le vrai but de TRNSYS : la
mocklisation thermique d'un batiment sans consicerer pleinement I'ensemble des informations et interactions
de 'homme et du batiment. Il est impossible de moctliser I'action de 'homme sur le batiment. Cela peut
para’tre un cktail, et pourtant une seule question permet de ealiser I'importance d'une telle prise en
compte : lors d'une jourree dee en plaine est il supportable d'obtenir plus de 40C dans une pece, sans
avoir le e exe d'ouvrir la fenétre ? Pour prendre en compte ces actions e exes, qui constituent le plus
important travail en matere de egulation thermique dans les pays au climat tempee, il est recessaire
de cevelopper des mockles additionnels. Ainsi la consommation des postes HVAC, qui est tes largement
suevallee avec des comportements oscillantsa supporter par les dispositifs de egulation, peut étre rameree
a des valeurs colerentes, qu'il est possible de valider avec des releves de consommationenerggtique sur site.
De plus, TRNSYS sou re de nombreuses approximations en matere dequipement des batiments. Notamment
l'impossibilie d'ajuster le rendement d'un panneau solaire photovoltasque en fonction de la temperature
des cellules. Pourtant, le prenorrene est connu des scienti ques de la discipline. De nombreux blocs ontee
modies pour paliera ces probemes. Quand cela nétait pas possible, des couplages avec des codes externes
en FORTRAN 95 (format de developpement des blocs internes TRNSYS), matlab (abandonre par la suite car
trop complexe et instable) ou encore en PERL, pour le rendement des pompesa chaleur, ontee cevelopges.

Les aneliorations successives des mockles se sont faites par la prise en compte de I'homme et de son
action, qui devrait &tre,a mon sens, leement central d'une mocklisation et en agissant sur une multitude
dekments : temperatures de consigne, etat d'ouverture des fenétres, activation dequipementselectriques
sources de chaleurs fatales, autant deements sur lesquels les occupants du batiment sont susceptibles d'agir,
in uant ainsi la courbe de charge de ce batiment. Les aneliorations de ces dierents points permettent de
eduire lecart entre les donrees fournies par les simulations et les relevesenergetiques sur site. Unekment
signi catif esta signaler : lelaboration d'un senario d'occupation dynamique. Malge son developpement
tardif, ceteement est la ck en matere d’humanisation des moctles.

D'autres aneliorations concernant I'externalisation des traitements ontet apporees. Ces aneliorations
concernent les processus HVAC. Avec l'apparition desequipements dont le COP est dierent de 1, que sont
les pompesa chaleur et les chau e-eau solaires et thermodynamiques, il faut tenir compte de la particularie
energetique de cesequipements. Le point le plus important concerne les PAC, dont le rendement est dynamique
et cepend directement de la temperature ambiante du point de captation ou refoulement des calories et de
lecart avec la consigne »>ee en sortie du syseme.

En n, ce chapitre pesente les dierentes nethodes utiliees pour minimiser I'lER. Depuis la methode de
ekrence, la methode empirique, jusqua la methode des moindres cares non-lireaires avec un algorithme de
egion de con ance de Newton, I'objectif aee largement atteint, ce que va montrer le chapitre 4.



Chapitre 4

Minimisation de l'impactenergetique
et analyse d'un eseauelectrique
virtuel

Ce dernier chapitre synttetise les esultats des travaux peecdemment pesenes. L'objectif naletant
I'obtention de la courbe de charge d'un eseauelectrique virtuel. Les informations fournies par une telle
courbe de charge seront capitales dans la remise en question du mixenergtique actuel.

Dans un premier temps, sont pesenees les courbes de charge des dierents batiments moctlies et le
esultat de la minimisation de l'impactenergetique eseau. A la n de cette premere partie, quelques exemples
de celocalisation de mockles seront pesents. Ces clocalisations permettent de mieux comprendre l'action
du climat sur la courbe de charge d'un batiment. Autre aspect ineressant, au travers de cette celocalisation,
la possibilie de constater ce que serait la courbe de charge d'un batiment en cas de changement climatique et
si les dispositifs HVAC pevus pour un emplacement geographique sont adaptablesa une nouvelle donne
climatique.

La seconde partie revient sur lI'un des objectifs de cette these : la ceation d'un eseauelectrique virtuel
a large bande. Partant des informations, fournies conjointement par ERDF et 'ENTSOE, nous verrons
comment il est possible de reconstruire une courbe de charge acceptable. Le but n'est pas la pevision
de le consommationa lechelle d'un pays pour les tempsa venir, travail cep eali® avec frieux par les
organismes peedemmentevoqles, mais bien au contraire de voir qu'elle serait levolution d'une courbe de
charge en pesence d'une perturbation (refroidissement ou echau ement global, l'introduction de la mobilie
electrique avec les voitures et autres moyens de locomotionelectriques...). En l'occurrence, nous verrons le
cas d'un ceploiement massif des sources dénergie renouvelable et ce que pourrait apporter les techniques de
minimisation de l'impactenergetique eseau pesentes dans le chapitre 3.

A la n de ce chapitre, nous entamerons une e exion concernant le ceploiement et la technologie de
production denergie pour les centraleselectriques. Ce ceploiement est consicee dans un contexte actuel de
diminution de la part desenergies fossiles dans le mixenergetique. De nouvelles pistes d'experimentation
seront proposges en vue d'approfondir la travail eali® et pesene dans ce manuscrit.
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4.1 PResultat des simulations

4.1.1 Les esultats valiges

Les esultats valices correspondenta des moceles, su samment pecis et pesentant unecart entre ealie
et simulation inkrieura 15 %. Ce seuil peut paratre ele\e, pourtant la plupart du temps, les premiers
esultats obtenus pesentent unecart entre 52 et 190 %, pour les raisonevoqlees dans le chapitre trois.

Les moctles sont pesenes selon trois groupes :

{ groupe 1 : les moctlesa vocation esidentielle,

{ groupe 2 : les autres types de batiments, divies en deux sous-groupes :

{ les mocklesa vocation tertiaire,
{ les mocklesa vocation industrielle.
La nunerotation suit un ordre complexe. Elle cepend :

{ de la richesse des informations permettant le developpement des mockles,

{ de la faciliea identi er le rendement desequipements HVAC,

{ de la sobreeenergetique.

4.1.2 Groupe 1 : les mockle de batiments esidentiels

Nous allons maintenant aborder les esultats remarquables obtenus pour chacun des moctles lises ci-apes.
Pour chacun des casevoqes ci-dessous, les caraceristiques techniques des batiments serontevoquees sans
toutefois froisser les rigueurs de la loi informatique et libere. Ainsi, certaines informations paratrons occulees
d'un mocklea l'autre. Cela cepend uniqguement des autorisationsa divulguer les informations fournies par les
occupants.

Pour la minimisation de I'lER, sur I'ensemble de ces mockles, les options de calcul sont les suivantes :

{ favoriser l'injection eseau avec ks 0;5%ky,

{ pas de prise en compte tarifaire,

{ les moctles 5 et 22 sont les seulsa tenir compte de la charge du eseau au cours d'une jourree type.

4.1.2.1 Moclen °1

Letude commence par une maison 4 faces de 150 frhabitables. L'implantation est comparablea celle du
moctle nurero 5. Cependant, le moctle n°1 pesente une caraceristique particulerement ineressante : |l
s'agit, en treorie, d'un batiment BBC dont les caraceristiques des sysemes HVAC sont particulerement
remarquables :

{ syseme de chau age et climatisation geothermique (2 puits de 60 m chacun), hybrice avec les exedents

de l'installation solaire thermique,

{ l'eau chaude sanitaire est fournie par une installation solaire thermique, avec un appoint possible depuis

la PAC geothermique,

{ l'installation est compkte par une micro centraleelectriqgue photo-volta «que de 2kW,.

Autre paranetre important, cette maison estequipee, de rie, d'un appareil de mesure de puissance de type
StarBOX. Cetequipement permet de relever les volumesenergetiqueelectriques gerees ou consommes par :

{ linstallation solaire thermique (1m 2),

{ linstallation solaireelectrique (PV) (800 W,),

{ la PAC (9 kWy,, 3 kW,),

{ Enrgpe du batiment (Enr gpe).

En tout, ce ne sont pas moins de 4 informations dierentes qui peuvent &tre fournies par ce compteur, dont
un extrait est pesent tableau 4.1.
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Eement H Janv. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sep.\ Oct.

Prod. Sok, % 145 115 | 157 | 161 | 204 | 239 | 287 | 307 | 300 | 220
Prod. Soby 126 120 | 128 | 130 | 201 | 240 | 205 | 215 | 237 | nc. '
Conso. PAC ' * 596 610 | 57 0 15 | 80 93 102 | 0O 0
Conso.Enrgpe = || 671 709 | 641 | 630 | 639 | 588 | 591 | 683 | 499 | 508
“I* n.c. Non Communique, erreur de manipulation

"2 en kW hy,

3 enkWhe

Tableau 4.1 { Consommations et productions mesuees au cours de l'anree 2011

Avec Prod. Sol, la productionenergetique de l'installation solaire thermique exprimee en kW hy, , Prod.
Solky la productionenergetique de l'installation solaire photovolta «que exprinee en kW hg, Conso. PAC
lenergie consomnee par la pompea chaleur pour le chau age et le refroidissement du batiment exprinee
kWhe et Conso.Enr spe lenergie consommee par les occupants qui occupent le batiment expriree erkW he.

Avoir un tel batimenta moctliser n'est pas pour autant plus simple, et ce malge letroite cooperation
dont ont fait preuve les occupants. Il a fallu redoubler de vigilance en ce qui concerne la moctlisation des
equipements tels que la PAC, ou encore l'installation solaire thermique et en particulier I'hybridation entre
l'installation thermique, le chau age et le ballon d'eau chaude. Une telle hybridation est forement asservie
par un automate, lequel okeita une certaine logique de contréle. En l'absence de cette information capitale,
la cecision aet prise de consicerer une logique de contrble, interne au mockle additionnel, telle qu'elle est
e nie sur la notice de l'installation (voir algorithme 4.1). Notons que cet algorithme n'a ecte pas le travail

PSQ|TH A OUI MOde
Besoin Solaire

Ppac A Oui
Besoin

Mode PAC
Non

Mode
Appoint
Figure 4.1 { Gestion de I'hybridation dans le moctle

de minimisation de I'lER qui sera fait en amont. Par la suite, cet algorithme aet adape pour applicationa
des cas similaires.

4.1.2.1.1 Resultats obtenus pour le moatle n °1
Les esultats obtenus sonta la hauteur de nos esperances avec un excellent taux de validation. J'en veux
pour preuve un extrait de la base de esultats, pesent tableau 4.3. De tels esultats n'ont paset obtenus
ks le cepart. 1l y a eu un total de 14 ajustements pour arriver aux esultats pesenes ci-apes [99, 97].
D'apes I'erreur de mocklisation pesenee par le tableau 4.3, on constate tes nettement la pertinence des
moctles compementaires ceveloppes. Ceux ci ont permis deviter un recours sysematiquea la PAC pour
eguler la temperature dans le batiment, alors qu'une simple ouverture de fenétre est su sante au bien étre
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Eement H Janv. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aolt ‘ Sep.\ Oct.

Prod. Sok, % 144 110 | 161 170 | 209 | 241 | 290 | 297 304 | 250
Prod. Solpy ¥ 122 119 | 127 131 | 199 | 235 | 190 | 199 204 | ns.
Conso. PAC % 670 599 | 101 3 17 91 141 | 109 7 13
Conso. Enr gpe Y 655 650 | 630 610 | 610 | 610 | 610 | 650 590 | 500
"I n.s. Non Signi catif

"2 en kW hy,

3 enkWhe

Tableau 4.2 { Consommations et productions simukes au cours de I'anree 2011

Eement H Janv. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sep.‘ Oct.
Prod. Sok, 1 5 4 9 5 2 3 10 4 30
Prod. Soy 4 1 1 1 2 5 15 16 33 0
Conso. PAC 2 74 11 44 3 2 11 48 7 7 13
Conso.Enrgpe 2 || 16 59 11 20 29 | 22 19 33 91 8
"I enkWhy,

2 enkWhe

Tableau 4.3 { Erreur de moctlisation exprinee en kW hg

thermique des occupants. Ces donrees sonta comparer aux premeres donrees obtenues pour la PAC, avant
le ceveloppement des moctles compkementaires, pesenees tableau 4.4.

Eement H Janv. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sep.‘ Oct.

Conso. PAC ™" || 670 599 | 127 | 501 | 430 | 580 | 618 | 601 | 85 180
Conso. PAC 2 || 670 599 | 101 | 3 17 | 91 141 | 109 | 7 13
Conso. PAC * || 596 610 | 57 0 15 | 80 93 102 | O 0

"I* Donrees simukes, sans les moceles compkmentaires

"2 Donrees simukes, avec les mockles compementaires

% Donrees mesuees

Tableau 4.4 { Consommations mesuees et simuees de la PAC, avec et sans prise en compte des mockles
compkementaires (2011, exprimees enkW he)

Comme nous pouvons le constater, lecart entre les donrees fournies par la simulation et le batiment
eel est contenu. Ainsi, on peut aisment identi er la principale source d'erreur pour ce moctle : le s@nario
d'occupation. la, il est di cile d'estimer si I'erreur est duea :

{ l'oubli d'informations de la part des occupants,

{ linterpetation lors de l'informatisation des informations fournies,

{ une cause interne au mockle.

Sachant qu'il est possible d'étre en pesence d'une combinaison de plusieurs types d'erreurs. On remarque
une nette dierence entre les sries de donrees relewees et simuees Sel, ddea une absence de relewe de
la part des occupants pour le mois d'octobre. Si I'on reglige la valeur du mois d'octobre et celle du mois
de novembre, sur lequel s'est cumuk le volume denergie des deux mois, le mocle des panneaux solaires,
internea TRNSYS, fonctionne correctement. L'inerét des moceles additionnels se concetise ici par une
variation signi cative d'un mois sur l'autre donnant un semblant de ealie au mocele. De plus, lesecarts
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entre les consommations eelles et simukes pour le poste HVAC restent dans une fourchette acceptable pour
un batiment BBC. Si I'on se etrea la gure 4.2.b., le seulecart important est dda une absence de valeur,
qui aee reporee sur le mois d'apes.

a) Consommations mesuees (M) et simukes (S) b)Ecarts entre simulation et ealie

Figure 4.2 { Consommationsenergetiques

Les courbes de charge obtenues sontegalement tes satisfaisantes, au vu de la methode employee pour
leur obtention.

a) Une jourree d'hiver (temperature cemente)  b) Une jourree dee (tempgerature basse)

Figure 4.3 { Courbes de charge du moctle Al

Les courbes pesentes gure 4.3 a chent un pro | relativement dierent :

{ a) Prol de charge pour une jourree ensoleilee d'hiver. On y distingue clairement le ceclenchement de
la PAC. En jourree, les larges baies vitees et l'installation solaire permettent un apport su sant en
chaleur pour ne pas avoira recourira la PAC. Cependant, on peut observer les 150 W de puissance de
fond absorkes en plus. Cela corresponda la puissance cumuke des circulateurs pour le circuit solaire et
a celle du plancher chau ant.

{ b) Pour une jourree moyennement ensoleilee deg, choisie parce qu'elle ne requiert pas le ceclenchement
de la climatisation, on observe des pics de consommation d'une duee variable. Ces pics correspondenta
la piscine dont le syseme de Itration consomme de lenergie.

4.1.2.1.2 Minimisation de I''ER pour le moctle n °1

Pour ce mockle, la methode de minimisation de I'lER utiliee est la nethode empirique. Les particularies de
ce mockle, hybridation PAC et solaire, en font un cas di cilement solvable pour la nethode de minimisation
des moindres cares non-lireaires (MMCNL) qui aet utilie pour des cas plus standards. Les bornes des
installations HVAC pour la minimisation de I'lER sont >ees comme indigwees dans le tableau 4.5.
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Eement Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 || 1 5 2
DIM _SOLpy kwc || 0,8 9 3
DIM _EOL kWc 0 0 0
DIM _BIOgois kWc 0 0 0
DIM _CAPAEgcs [ ]| 200 | 500 400

Tableau 4.5 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mocele’h

AvecDIM _SOL+ty la puissance créte de l'installation solaire thermique erkW¢, DIM _SOLpy la puissance
créte de l'installation solaire photovoltasque enkW,., DIM _EOL la puissance créte de leolienne erkW¢,
DIM _BlO gpis la puissance créte thermique du poelea bois ekkW, et DIM _CAP Agcs la capacie du
ballon d'eau chaude sanitaire. Les dispositifs de production denergieeolienne et bois ontet bloqgles car,
d'une part, la maison est abriee des vents par un relief environnant cefavorablea leurecoulement et, d'autre
part, I'impossibilie de stocker massivement du bois. L'I[ER passe de 16a 8,1, il est calcuk selon les mémes
paranetres pour I'ensemble des moctles pesents dans cetteetude.

L'algorithme de minimisation d'IER a choisi des valeurs largement en dea des valeurs limites. Pour
le solaire thermique, la puissance de l'installation aet poree de 1,5a 2 kW,. Le ballon d'ECS voit lui
sa capacie poreea 400 |. La modi cation de ces deux paramnetres permet d'empécher le declenchement
d'un syseme additionnel. Le moctle 1 jouit d'une eau chaude 100 % d'origine solaire. Autre impact de ce
dimensionnement : pour des jourrees tes froides en hiver mais kere ciant quand mé&me d'un ensoleillement
moyen, le ceclenchement de la PAC se veut plus rare, voire inexistant. Autre paranetre modie, la puissance de
I'installation solaire PV. Cette puissance, poreea 3 kW, ne parait pas vraiment judicieuse pour une jourree
ensoleilee d'hiver (gure 4.4.a). Pour autant, enet, ce choix est parfaitement justie et permet I'e acement
de la consommation de la pompe de la piscine. Autre avantage d'une installation solaire surdimentionree : en
hiver, lorsque le soleil se fait rare et I'air exerieur tes frais (gure 4.5), la PAC se ceclenche souvent. Le fait
d'avoir surdimentionre l'installation permet de maintenir une injection eseau et de le soulager un petit peu
dans une periode di cile pour le maintien de lequilibre entre I'o re et la demande energetiqueelectrique.

a) Une jourree d'hiver (temperature cemente)  b) Une jourree déee (temperature basse)

Figure 4.4 { Courbes de charge du mockle Al avec et sans minimisation de I'lER

4.1.2.1.3 Conclusion sur le moctle n °1

Le moctle n°1 est un mockle particulerement riche d'enseignements par la multitude des sysemes
energetiques mis en vre a n de eduire I'empreinteenergetique du batiment. Consommer si peu denergie
pour une maison de 150 rh occupee par 4 individus est la preuve qu'il est possible d'allier confort des
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Figure 4.5 { Courbe de charge du moctle 111 avec minimisation de I'lER pour une jourree d'hiver nuageuse

Eement H Janv. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct.

Prod. Sok, 2 a0 143 | 238 309 | 364 | 461 | 489 | 450 341 221
Prod. Soby * 147 215 | 338 425 | 486 | 594 | 608 | 562 432 n.s.
Conso. PAC "2 536 479 | 80 0 2 15 80 105 60 0
Conso.Enr gpe 3 655 650 | 630 610 | 610 | 610 | 610 | 650 590 500
"I n.s. Non Signi catif

"2 enkW hy,

3 enkWhe

Tableau 4.6 { Consommations et productions simuees au cours de I'anree 2011, apes minimisation de I'lER

occupants et sobreeenergetique. Cependant, des aneliorations sont encore possibles : augmenter la part
desenergies renouvelables dans le mixenergetique de ce batiment et adapter les dispositifs de stockage
energetiquea ce nouveau dimensionnement.

4122 Moelen °2

Le mockle n°2 est en soi compktement dierent du moctle n °1 par le fait qu'il aet eali®a partir d'une
habitation existante de type appartement. Ce logement a che une surface de 75 rf et est sitie entre deux
etages, la meilleure situation possible en matere de deperdition thermique. D'un point de vueenergtique,
ce logement est particulerement bien noe avec un excellent DPEa B. L'ensemble est relativement "haut
de gamme", comme en emoignent lesequipements HVAC : une PAC eversible coupkea un ballon d'eau
chaude pour la production d'ECS eta un plancher chau ant et rafrachissant. La pompea chaleur travaille en
couplage air/eau. Particularie de cette installation, I'appareil de mesureenergtique en cepart d'installation
ne peut pas dissocier lenergieelectrique utiliee pour la production d'eau chaude ou le conditionnement de
I'air de I'habitation car c'est le méme appareil qui ealise les deux fonctions, parfois en méme temps. L'isolation
est ealiee par l'inerieura l'aide de laine de roche appligiee derrere une cloison de type placoplatre BA10
ou BA1S3, selon I'emplacement.

Il s'agit d'un appartement kere ciant de l'apport thermique de I'appartement en dessous et d'un volume
d'air chaud au dessus. Pour traiter ce cas, les surfaces du toit et du sol sont con guees comme adjacentes
a une méme pece additionnelle virtuelle chauee et refroidie, respectivementa 21 °C et 26 °C, dont les
consommations sont ignoees.

La PAC de ce batiment est particulere par son fonctionnement dit "inverter". Il s'agit d'un fonctionnement
avane, esultant desevolutions en matere delectronique de puissance. Conscient qu'un moteur triphase
pesente sysematiqguement un meilleur rendement et un meilleur fonctionnement dynamique, les ingenieurs
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ont imagire un sysemeelectronique acceptant tous types de courant en entee (250 V monophas ou 415 V
triphase) et permettant de jouer sur la vitesse de rotation du moteur triphas du compresseur et donc sur
lenergie thermique disponible en sortie de ce dernier. Cela se traduit par une courbe de charge dierente et
sans pics de demande, pesentee gure 4.6.a, prise le m&me jour que la gure 4.5 du mockle 1.

a) Semaine 4, jour 2 b) Semaine 4, jour 3

Figure 4.6 { Courbes de charge du moctle 2

En outre, ce mockle tere cie d'une avanee ineressante base sur l'utilisation de deux fonctions akatoires.
Pour la premere, il s'agit de piocher au hasard dans deux senarios de base peck nis pour I'occupation.
Pour la seconde, elle cecale ces s@narios de quelques minutes (maximum +/-15 minutes). Ces deux fonctions
s'ajoutent aux mockles compementaires peedemmentenones. Les gures 4.6.a et 4.6.b pesentent deux
courbes de charge obtenues pour une jourree en semaine (a) avec activation du pro | travail et en week-end
avec activation du pro | soiee en exerieur (b).

4.1.2.2.1 Resultats obtenus pour le mogkle n 2
Les esultats obtenus pour ce mockele sont excellents, comme le montre le tableau 4.7.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aolt ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. PAC ¥ 1053 | 942 | 425 6 23 90 248 | 488 9 308 | 293 | 1139
Conso.Enrspe ™ || 299 | 307 | 250 285 | 296 | 258 | 279 | 284 299 314 | 301 | 311
Conso. PAC 1148 | 1035 | 610 13 19 98 248 | 503 38 281 | 304 | 1343
Conso.Enrspe > || 308 | 311 | 280 293 | 300 | 270 | 293 | 266 293 323 | 308 | 311
Conso. PAC ¥ 95 93 186 7 4 8 1 15 29 26 11 203
Conso.Enrgpe > || 9 5 30 8 5 12 |14 |18 7 9 7 0

"I* Donrees mesuees
"2* Donrees simukees
"3* Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.7 { Consommations mesuees et simukes pour I'anree 2010 (exprinees eRW hg)

Comme pour le mockle 1, on observe une 'iregularie” pour le mois de mars. Cette iregularie s'explique
par le fait que les occupants sont partis en vacances deux semaines durant cette periode. Le comportement
cereral du mocele en pesence d'une perturbation d'une dueeegalea la moite du pas de temps de letude
statistique est plus que satisfaisant.

4.1.2.2.2 Minimisation de I'lER pour le moctle n °2
Reduire l'impact d'un batiment dans son ensemble est une chose, mais qu'en est il si 'on se concentre sur
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la cas d'un appartement? En France, les lois relatives au fonctionnement des coproprees rendent di cile
l'installation dequipementsa usage privatif dans des parties communes. Les sysemes de production solaire
eteolien sont donc exclus pour une minimisation de I'lER individuelle. Cette information a volontairement
et ignoee, le but de ces travauxetant simplement la constitution d'une base de donrees de consommations.

Pour ce mockle, la methode de minimisation de I'ER utilise est la methode MMCNL. Les bornes des
installations HVAC pour la minimisation de I'lER sont »es comme indige dans le tableau 4.8.

Eément Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 || O 0 0
DIM _SOLpy kW c 0 9 0,6
DIM _EOL kWc 0 9 1,4
DIM _BlIO gois kW c 0 0 0
DIM _CAPAEgcs [ || 250 | 250 250

Tableau 4.8 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mocele’?

Les dispositifs de production denergie solaire thermique et bois ontet blogles car la PAC quiequipe
le batiment est tes performante et ne permet pas une hybridation avec un autre moyen de chau age. La
capacite du ballon estegalement xe puisque ce ballon est internea la PAC. Il est vrai que virtuellement il
serait ineressant de consicerer quand méme cesenergies. Deux bonnes raisons s'y opposent : d'une part, les
di cules rencontees pour la ceation du mockle n °1 et I'experience acquise en simulation qui montre que
plus le syseme moctli®e est complexe, plus l'erreur de simulation est importante.

Comme pour le moctle rf1, l'algorithme de minimisation d'IER a choisi des valeurs largement inErieures
aux valeurs limites. L'introduction de lenergie eolienne s'est eweke particulerement pro tablea I'ER.
L'emplacement ggographique du mocele y est forement pour quelque chose, tant la valee de la Tét jouit de
longues periodes venteuses. Les periodes de froid intense correspondent souventa des periodes venteuses, voir
gure 4.7.a. Eneg, ce choix est cependant discutable par I'absence de consommations importantes. Ceci dit,
avec une installation solaire de tes faible capacie, la minimisation de I'lER a permis deviter une installation
surdimensionree par rapport aux besoins et donc des injections massives denergie sur le eseauelectriquea
des periodes peu souhaitables. En n, avec une temperature d'eau froide sanitaire sugerieure et un air dont la
temperature I'estegalement, la PAC fonctionne tes peu pour le méme esultat ( gure 4.7.b).

a) Temperature exerieure basse b) Temperature cemente

Figure 4.7 { Courbes de charge du mockle fi2 avec minimisation de I'lER

Avec % auto-conso. la part denergie produite, par le ou les dispositifs de production denergieelectrique
et consomnee sans transit par le eseauelectrique.
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Eement H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. 1455 | 1346 | 890 | 305 | 319 | 368 | 540 | 769 | 330 | 603 | 611 | 1653
Injection 183 | 242 | 260 | 325 | 218 | 254 | 283 | 225 | 207 157 | 208 | 141

% auto-conso. || 80 90 91 67 49 55 71 73 53 76 85 91

Tableau 4.9 { Energies consomnees, injecees (exprinees elkW he) et auto-consommees (%), apes minimisa-
tion de I'lER pour I'anree 2010

4.1.2.2.3 Conclusion sur le moele n  °2

Le mockle n°2 est un mockle particulerement riche d'enseignements par la multitude des sysemes
energetiques mis en uvre a n de eduire I'empreinteenergetique du batiment (IER avant minimisation :
13,9 ; apes minimisation : 7,7). Consommer si peu denergie pour une maison de 150 froccupee par 4
individus est la preuve qu'il est possible d'allier confort des occupants et sobreeenergtique. Cependant, des
aneliorations sont encore possibles : augmenter la part desenergies renouvelables dans le mixenergtique de
ce batiment et adapter les dispositifs de stockageenergetiquea ce nouveau dimensionnement.

4.1.2.3 Moclen °3

Le mockle n°3 est un clone du mockle 2. Seul le s@nario d'occupation diere. Le type dequipement
HVAC est aussi sensiblement dierent : toutelectriquea e et joule (esistance COP= 1) pour I'ECS et PAC
(non inverter comme peedemment) pour le conditionnement de I'air ambiant. Le fait de ne pas calculer un
COP sur d'hypottetiques temperatures de fonctionnement internesa lechangeur paraissait un bon moyen
d'a cher un bon taux de validation. Hors il n'en est rien, c'est m&me le contraire. Ce plenonene n'est pas
isok, il en est de méme pour tous les mockles ayant au moins unequipement de ce type. C'est le premier
mockle pesenk bas sur un batiment non instrumene avec un compteura plusieurs voies. La validation est
donc particulerement cklicate.

4.1.2.3.1 Resultats obtenus pour le moekle n °3
Les esultats obtenus pour ce moctle sont excellents, comme le montre le tableau 4.10.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Auvr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.

Conso. 842 772 357 97 132 | 299 236 439 261 247 246 938
Conso. % 1180 | 1002 | 620 160 161 | 317 401 643 380 264 422 1244
Conso. ** || 338 | 230 | 263 | 63 29 | 18 165 | 204 | 119 | 17 175 | 306
"I* Donrees mesuees

"2 Donrees simukes

3" Ecarts entre donrees mesuees et simuees

Tableau 4.10 { Consommations eelles et simukes pour l'anree 2011 (exprinees erkW hg)

Le fait de ne pas disposer de donrees cktailees par poste rend di cile les ajustements des parametres du
mockle. Sur ce mockle, trois tentatives d'ajustement ontet initees pour nalement revenir aux parametres
de cepart au vu des nediocres esultats obtenus. Fort de ce constat, les batiments de letude qui ne disposent
pas dequipements de mesureevolies ne feront pas l'objet d'ajustements paranetriques.

4.1.2.3.2 Minimisation de I'lER pour le moctle n °3
Pour la minimisation de I''ER les bornes choisies sont volontairement larges. L'inerét est de tester la
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robustesse de l'algorithme de minimisation de I'ER. Finalement, le test est eussi car aucun des paranetres
proposesa l'issue de la simulation n‘a che la valeur maximum.

Eement Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m? 0 0 0
DIM _SOLpy kW c 0 9 0,6
DIM _EOL kWc 0 9 1.2
DIM _BIO gois kW c 0 0 0
DIM _CAPAEgcs I 0 300 100

Tableau 4.11 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mockle€d

Le choix de l'algorithme est parfaitement justie. Les occupantsetant absents 6 jours par semaine entre
12 heures et 14 heures, la pertinence d'une installation solaire conequente n'est clairement pas cemontee
(gure 4.8). Encore une fois, la pesence de vents favorables, dans la valee de la Tét explique clairement le
choix de l'algorithme. L'IER, initialement de 15,2, passea 8,9.

a) Ee b) Hiver

¢) Inter-saison

Figure 4.8 { Courbes de charge du mockle A3 avec minimisation de I'ER

Autre point important concernant ce mockle : on observe une diminution signi cative de la part denergie
auto consomnee, selon les crieresenones dans le chapitre 2. La raison de cette baisse se trouve dans le
senario d'occupation. En e et, les occupants coupent le syseme de chau age ou de climatisation en leur
absence. Travaillant tous deux en jourree, moment ou l'injection eseau de l'installation PV est importante,
les occupants n'agissent pas sur la courbe de charge durant ces periodes et, pire encore pour le eseau,
teportent la demande en soiee. Ce type de comportement s'‘observe 6 jours par semaine, ce qui expliqgue un
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tel dimensionnement pour leolienne. Notons que si seulement 1/3 de la population frarcaise avait de tels
comportements, toutes les centrales instalees en France seraient incapables de fournir su samment denergie
electrique pour le pic de puissance entre 18 et 20 heures. D'un autre cok, peu de logements sont encore
equipes de PAC eversibles, méme si de telsequipements tendenta se cemocratiser, en partie grace aux aides
de 'ADEME. Notons que ces aides ontee supprimees en janvier 2011, en méme temps que le cedit d'imp6t
accorce en cas de enovation. Ces mesures ont peut étre un lien avec la remarque formuke peedemment...

Eement H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aoat ‘ Sept. \ Oct. \ Nov. \ Dec.
Conso. 1180 | 1002 | 620 | 160 | 161 | 317 | 401 | 643 | 380 | 264 | 422 | 1244
Injection 161 | 213 | 233 | 291 | 201 | 235 | 260 | 209 | 190 | 144 | 183 | 125

% auto-conso.|| 61 43 54 69 71 31 35 39 46 57 54 62

Tableau 4.12 { Energies consomnees, injecees (exprinees ekkW he) et auto-consomnees (%), apes minimi-
sation de I'lER pour l'anree 2011

4.1.2.3.3 Conclusion sur le moele n  °3

Le mockle n°3 est le premier du genrea engendrer des di cules importantes lors de la validation. De telles
di cules obligenta prendre des mesures. Ainsi, les ajustement sur les moctles dont les informations sont
partielles se feront non plus sysematiquement mais au cas par cas en fonction de lecart entre donrees relewees
et simukes. Un esultat comparablea celui obtenu pour le mocele n°3 est consicce comme acceptable.

4.1.2.4 Moclen °4

Le mocele n°4 est un clone du mockele 113 dont le s@nario de l'unique occupant est calqle sur un des
senarios du mockle n°1. Le pro| de l'occupant est le suivant, un adulte de 30 ans £ru de jeux viceo.
Ce cas est particulerement ineressant car il montre I'impact que peuvent avoir de telsequipements sur
les consommations. Malge la prise en charge pecise des temps de jeu et des consommations speci ques
de I'ensemble desequipements en veille et en fonctionnement, le modele aet induit en erreur lors de la
simulation. C'est un cas rare ou lI'on ne distingue aucune tendance de suevaluation ou sousevaluation sur les
courbes de charge obtenues.

4.1.2.4.1 Resultats obtenus pour le moaktle n °4
Les esultats obtenus pour ce mockle paraissent excellents, comme le montre le tableau 4.13.

Eement H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aout ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.

Conso. ** || 970 | 899 | 403 | 208 | 129 | 327
Conso. " || 1085| 957 | 532 | 177 | 120 | 251 | 375 | 607 | 295 | 254 | 349 | 1101
Conso. ¥ || 115 | 58 129 | 31 9 76
A partir de juillet la simulation aet ealige avec les donrees de 2011
"I* Donrees mesuees

"2 Donrees simukes

"3 Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.13 { Consommations mesuees et simuees pour l'anree 2012 (exprimees ekW hg)

L'hypothese majeure pour justi er un tel comportement du moctle reste une mauvaise prise en compte
des informations fournies par l'occupant lors de letablissement des egles du moteur d'inerence d'occupation.
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La eduction de lecart entre simulation et ealieetant alors attribtee au fruit du hasard, tant sur les anrees
peedentes cetecart n'est pas reproduit de la méme facon, comme le pesente le tableau 4.14.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.

Conso. I* 227 | 413 | 380 | 710 | 301 | 269 | 354 | 999
Conso. 2 || 1112|908 | 520 | 209 | 239 | 405 | 399 | 801 | 289 | 287 | 530 | 1250
Conso. ¥ 12 |8 19 91 12 18 176 | 251

"1* Donrees mesuees
"2* Donrees simukes
"3 Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.14 { Consommations mesuees et simukes pour l'anree 2011 (exprinees ekW hg)

En n, ce mockle, cevelope grace aux informations relativesa un logement sitie au dernieretage d'un
immeuble, est plus sensible auxekments climatiques exerieurs que lorsqu'il s'agit d'un appartement sitle
entre deuxetages ou en rez de chausse. Ceci explique que malge la pesence simuke d'un seul occupant, le
esultat de la simulation soit comparable au esultat du mocele peedent, qui pesente 10 m? de surface au
sol suppementaire et 1 occupant en plus.

4.1.2.4.2 Minimisation de I'lER pour le moctle n °4
Pour la minimisation de I'lER, les bornes sont identiquesa celles du moctle 113, le esultat est tes dierent
(voir tableau 4.15).

Eement Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m? 0 0 0
DIM _SOLpy kWc 0 9 1,6
DIM _EOL kWc 0 9 2
DIM _BIO gois kWc 0 0 0
DIM _CAPAEgcs I 0 300 75

Tableau 4.15 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage dénergie pour le modeleh

Le choix de l'algorithme peut para'treetonnant, avec une puissance solaire PV et une puissanceeolienne
superieures malge des consommations inkrieures. Seule diminution : la capacie du ballon d'eau chaude
sanitaire est dimintee de 25 |, ce qui est logiqueetant donre qu'il y a une douche de moins par jour. Ce
dimensionnement, bien quetonnant, permet d'aneliorer le esultat du calcul de 'lER de 18,5a 10,9. Un IER
aussielewe apes minimisation s'explique par une courbe de charge tes "agiee", voir gure 4.9.

Eement H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. 1112 | 908 | 520 209 | 239 | 405 | 399 | 801 289 287 | 530 | 1250
Injection 298 399 | 456 570 432 | 510 | 556 | 461 403 298 | 342 236

% auto-conso. || 41 44 51 30 27 35 49 55 44 57 60 63

Tableau 4.16 { Energies consomnees, injecees (exprinees ekkW he) et auto-consomnees (%), apes minimi-
sation de I'lER pour l'anree 2011
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a) Ee b) Hiver

¢) Inter-saison

Figure 4.9 { Courbes de charge du mocktle /4 avec minimisation de I'lER

4.1.2.4.3 Conclusion sur le moctle n °4

L'instrumentation faisant cefaut, le ceveloppement du moctle n °4 est di cile. Cependant, au vu des
particularies de l'occupant et de la courbe de charge obtenue, je consicere ce moctle commeetant un mocele
remarquable par la variabilie de sa courbe de charge, engendee par un seul occupant. Cela cemontre la
recessie de consicerer I'impact des occupants dans les processusenergetiques des batiments.

4125 Moclen °5

Le mockle n°5 est le premier mockle de notreetude dont le DPE est C. Il s'agit d'une tes grande maison
4 faces de 152n? occupee par une famille de deux adultes et deux enfants. Le s@nario d'occupation est donc
issua plus de 60 % du senario d'occupation du batiment r’1. Seule dierence de taille pour le senario
d'occupation : la maison est ceserte entre 7h30 et 19h30, 5 jours par semaines. Autre dierence par rapport au
mockle n°1, le syseme de chau age n'est pas eversible et pesente un COP de 1 (convecteurelectroniquea
inertie). Ces convecteurs ontet instalesa la suite des conseils de techniciens d'EDF bleu ciel poureconomiser
de lenergie. La facture est de 743% HT pour 8 radiateurs et une centrale de pilotage. Voici leconomie
ealize par cette famille suite aux travaux pesenes dans le tableau 4.17.

Une facture diviee par deux grace aux travaux de doublage des murs par l'inerieur. Des travaux peu
colteux puisqu'ils ontet e ecties avec les "'moyens du bord". L'installation des nouveaux radiateurs n'aura
pas fait baisser la facture d'un seulkW h, mais a, grace au programmateur, permis de transkrer une petite
partie de la demande vers les heures creuses. Entre 130 et 16@conomises par an. Plus de 60 ans pour
amortir ces radiateurs co0teux. Cependant, les occupants attestent que depuis l'installation de ces radiateurs,
la maison est mieux chauee. Sur les courbes de charge, cela va se traduire par des pics de consommation
sysematiques en hiver entre 1 h et 7 h et de 15 ha 17 h. De nombreux batiments onteeequipes avec de
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Ebment || 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

Travaux non isolation radiateurs
Conso. 45175\ 47120\ 21507 19100\ 22790\ 21504 | 23911

Eement || 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Travaux radiateurs
Conso. || 19930 | 24008 | 23091 | 25512 | 24010 | 23920 | 25000
2012 : donrees compktes par simulation

Tableau 4.17 { Relewes de consommations en fonction des dierents travaux ayantee eali®es (exprimees en
kKW he)

tels mixenergetiques en raison de l'arrivee sur le marche de lenergie du tarif TEMPO. Successeur de I'EJP,
le TEMPO se distingue par une classe tarifaire journalere suppementaire. Moins ineressante que I'EJP,
cette option tarifaire est unechec commercial. Par la suite, les fabricants de convecteurs ont cevelopge une
lere industrielle concernant le convecteura inertie. Solution pkbisciee par les commerciaux d'EDF qui
incitaient ainsia faire de colteux travaux pour eellement diminuer la consommation denergieelectrique les
jours rouges.

C'est le cot atypique de ce batiment qui a engende son instrumentation par un compteur multivoie
MultyWatt. Il fournira les donrees pesentes dans le tableau 4.18.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. Chauage ' || 4768 | 4880 | 456 0 0 0 0 0 0 0 2328 | 6416
Conso. Enrgpe 780 | 796 | 709 690 | 681 | 673 | 510 | 514 644 698 | 705 | 771
Conso. Chauage > || 5360 | 4792 | 808 24 0 0 0 0 56 104 | 2416 | 6408
Conso. ENrgpe 675 | 662 | 699 626 | 638 | 635 | 589 | 561 651 665 | 669 | 677
Conso. Chauage > || 592 | 88 352 24 0 0 0 0 56 104 | 88 8

Conso. ENrgpe 105 | 134 | 10 64 43 | 38 79 | 47 7 33 | 36 94

"I* Donrees mesuees
"2 Donrees simukees
3" Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.18 { Consommations mesuees et simukes pour l'anree 2010 (exprinees ekW hg)

4.1.2.5.1 Resultats obtenus pour le moekle n 5

Les esultats obtenus pour le mockle n°5 sont bons et constitueront une bonne base de travail pour observer
le comportement de l'algorithme de minimisation de I'lER en pesence d'un batiment plus gourmand en
energie. Notons cependant qu'en simulation, le mocktle pesente unecart plus important en cebut d'anree
qu'en n d'anree. Une tendance qui tenda se reproduire avec les donrees cep ecolees pour 2012.

4.1.2.5.2 Minimisation de I'lER pour le moctle n °5

Notons qu'initialement l'installation solaire pour I'ECS disposait d'une capacie de 300 | avec 2 2kW. de
panneaux solaires thermiques. L'installation solaire thermique a ecte des calories uniguement au ballon d'eau
chaude. Cette particularie aet inegee dans l'algorithme de gestion.

Avec un IER avant minimisation de 32,1 il parait di cile de descendre en dessous de 20 pour plusieurs
raisons. Tout d'abord, il y a I'absence de consommation HVAC lee qui pourrait absorber lenergieelectrique
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Eement Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 || 1 6 3
DIM _SOLpy kW c 0 12 1
DIM _EOL kWc 0 12 6
DIM _BIOgois kWc 0 16 6
DIM _CAPAEgcs I 0 500 400

Tableau 4.19 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage dénergie pour le mockle€h

produite sur place et justi er un dispositif de production plus puissant. L'hiver, la consommation de chau age
engendre de forts transitsenergetiques sur le eseau et qui plus est pas forement au moment ai lenergie est
sysematiquement disponible. Pourtant, avec ce dimensionnement, I'lER passe honorablement la barre des
20 pour a cher 19,7. Le dimensionnement de leolienne aet judicieux car une grande partie de lenergie
consommee en hiver l'est de nuit. Une installation solaire a donc une incidence minime sur 'lER, tant le
poste energetique cede au chau age est conequent. A noter que pour la premere fois une tentative de
dimensionnement d'un chau age additionnel par poélea bois aet initee. En letat actuel des travaux et des
connaissances au moment ai le mockle 6 aet cevelope, les courbes de charge et les volumesenergetiques
exprines ne tiennent pas compte de ce paranetre, tout comme le calcul de I'lER avant et apes minimisation.
Pour le moment, le seul objectif de ce paranetre est de souligner le poste energetique chau age comme
nuisiblea I'ER.

a) Ee b) Hiver

c) Inter-saison

Figure 4.10 { Courbes de charge du mockle f6 avec minimisation de I'lER
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Le esultat d'un tel dimensionnement se fait particulerement sentir lee avec un taux denergie auto-
consomnee tes faible (tableau 4.20). Les courbes de charge de la gure 4.10 montrent la pertinence d'un tel
dimensionnement en hiver, ce qui est moinsevident lee et encore moins en inter-saison par une jourree tes
venee.

Eément H Jan. \ Fev. \ Mars \ Auvr. \ Mai \ Juin \ Juil. \ Aolt \ Sept. \ Oct. \ Nov. \ Dec.
Conso. ENr spe 675 662 699 626 638 | 635 | 589 561 651 665 | 669 677

Conso. Chau age || 5331 | 4769 | 792 0 0 0 0 0 0 55 2309 | 6299
Injection 710 924 940 1171 | 681 | 777 897 669 662 524 | 797 534

% auto-conso. 42 40 33 27 19 4 5 6 11 25 41 44

Tableau 4.20 { Energies consomnmnees, injecees (exprinees ekk\W h,) et auto-consomnees (%), apes minimi-
sation de I'lER pour I'anree 2010

4.1.2.5.3 Conclusion sur le moctle n °5

Le moctle n°5 est I'exemple méme d'un batiment construit dans les anrees 1980 et dont les travaux
de enovation successifs, e ectles sans une etude thermique frieuse, se sont eweks impuissants dans la
eduction de la facture des occupants. Pour ce qui est de la consommation denergieelectrique, ce batiment
est heureusement pourvu d'un ballon d'ECS particulerement e cace. Dans le cas contraire, il faudrait
carement souscrire un contrat de fourniture superieur aupes d'ERDF. Il s'agit d'un exemple particulerement
ineressanta cevelopper par sa complexieenergetique et ineressanta optimiser par les nombreux gisements
deconomie denergie encore inexploies.

4.1.2.6 Moclen °6

Pe@demment, nous avons obsene les esultats pour une maison BBC occupee par 4 personnes (mockle
n°l). Partant de l'experience acquise sur ce premier mocktle du genre, un nouveau moctle aet ceea
partir d'un autre batiment existant. Plus petit de 50 m? que le moctle If1, il pesenteegalement un DPE
moindre : C. Le chau age et la production d'eau chaude sont assues par une PAC haute temperature non
eversible. Autre particularie de ce batiment, c'est le premier batiment deux faces mocklie. Une particularie
ineressante qui constitue un eel ¢ en matere de mocelisation.

Figure 4.11 { Particularie du moctle 6

La gure 4.11 montre comment le batiment est implane dans son voisinage. Une chose parait tes
rassurante, une des adjacences n'a pasa &tre traiee de facon complexe, la cependance de cette adjacente
se faisant avec une pece non chauee : le garage, lui m&éme adjacenta un autre garage. Pour prendre en
compte cette particularie, une pece additionnelle aet greee au mocktle, dont le chau agea pour consigne
la temperature du garage de la maison moctliee et dont la consommation est ignoee pour les calculsa
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venir. Pour l'adjacence sittee de l'autre cOe de la maison, c'est un peu plus complexe. Ne disposant pas
d'informations sur les habitudes des voisins, nous avonsemis deux hypotreses :
{ la pece adjacente est chaueea 21 °C l'hiver. Cette hypottese s'appuie sur le constat relatif au type
d'occupants : deux personnes ages de plus de 60 ans,
{ enee, le batiment nétant pas climatie, on consicere les fenétres ouvertes lorsque la temperature de la
pece tepasse les 26°C.
Pour traiter ce cas, une autre pece adjacente aet greee au moctle avec les paranetres peedemment
enones. La technique est semblablea celle utiliee pour les mockles 2, 3 et 4 sur des surfaces horizontales.

4.1.2.6.1 Resultats obtenus pour le moakle n °6

Les esultats obtenus pour le mockle n°6 sont bons, bien que lenergie sgeci que pesente unecart important
entre ealie et simulation. La solution de moctlisation peedemment pesente a donc fait ses preuves et
fera loi pour les mockles similairesa venir.

Eément H Jan. \ Fev. \ Mars \ Avr. \ Mai \ Juin \ Juil. \ Aolt \ Sept. \ Oct. \ Nov. \ Dec.
Conso. Chauage ' || 3525 | 3658 | 340 | 210 | 203 | 176 | 171 | 168 | 208 | 261 | 1520 | 4693
Conso. ENrgpe 881 | 1006 | 892 | 791 | 775 | 759 | 697 | 704 | 780 | 833 | 901 | 1057
Conso. Chauage 2 || 3310 | 3575 | 299 | 191 | 183 | 176 | 163 | 150 | 197 | 259 | 1428 | 4602
Conso. ENrspe 950 | 929 | 933 | 921 | 895 | 850 | 755 | 750 | 801 | 839 | 935 | 950
Conso. Chauage ¥ || 215 | 83 41 19 20 |0 8 18 11 2 92 91

Conso. Enr gpe > 69 77 41 130 | 120 | 91 58 | 46 21 6 34 107

"I* Donrees mesuees
"2 Donrees simukees
"3 Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.21 { Consommations mesuees et simukes pour l'anree 2010 (exprinees ekW hg)

Notons cependant une egere tendancea sous estimer les consommations de la simulation, alors qu'en
egle cgererale ce serait plutét le contraire.

4.1.2.6.2 Minimisation de I'lER pour le moctle n °6

Quelques remarques sur les limites de la minimisation de I'lER pour le mockle ?6. Tout d'abord, ce
batiment estequige d'une PAC dernier cri. Il n'est donc pas question de proposer une hybridation solaire
impossiblea ealiser dans notre cas. Autre point important, le ballon d'ECS dont la capacie est »ea 250 |,
capacie du ballon internea la PAC.

Eement Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 || 0 0 0
DIM _SOLpy kWc 0 9 3,5
DIM _EOL kWc 0 9 4
DIM _BIO gois kWc 0 16 6
DIM _CAPAEgcs I 250 | 250 250

Tableau 4.22 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mocleth

Avant minimisation, I''lER est estimrea 25,7. Apes minimisation, I'lER n'est plus que de 13,5. Une baisse
importante rendue possible gracea la PAC quievite des courbes de charge tes agiees comme c'est le cas
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pour le mockle peecdent, malge le fait que cette PAC ne soit pas 'inverter" et ne tere cie pas des amortis
de consommation qu'o re une telle technologie (voir gure 4.12.b).

a)ee b) hiver

c) inter-saison
Figure 4.12 { Courbes de charge du mockle f6 avec minimisation de I'lER

Encore un exemple montrant que le fait de svir sur le changement déetat du batiment (producteur vers
consommateur denergie et vice versa) favorise un juste dimensionnement en fonction des puissances instalees
pour lesequipements HVAC.

Eément H Jan. \ Fev. \ Mars \ Avr. \ Mai \ Juin \ Juil. \ Aolt \ Sept. \ Oct. \ Nov. \ Dec.
Conso. Chau age 3310 | 3575 | 299 191 183 | 176 163 150 197 259 1428 | 4602
Conso. ENr spe 950 | 929 | 933 921 | 895 | 850 | 755 | 750 801 839 | 935 | 950

Injection 612 819 946 1181 | 913 | 1079 | 1172 | 977 850 625 | 701 486

% auto conso. 42 43 37 35 12 9 9 10 9 25 39 46

Tableau 4.23 { Energies consomrmees, injecees (exprinees ek\W h,) et auto-consomnees (%), apes minimi-
sation de I'lER pour I'anree 2011

4.1.2.6.3 Conclusion sur le moele n  °6

Le mocktle n°6 est le dernier des mockles ceveloppes sous TRNSYS,a proprement parler. Par la suite, les
moctles fonctionneront cetaches de TRNSY'S bien que se basant sur les informations relatives au comportement
thermique des batiments fournies par le logiciel. Pour ce dernier moctle, une attention toute particulere
a permis de faire correspondre I'o rea la demande enenergie electrique par une adaptation pousse des
parametres. Pour I'anecdote, pas moins de 7 adaptations ontet recessaires pour arrivera ce esultat.
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4.1.2.7 Moclen °8

Le mocktle n°8 est le premier d'une longue liste de moctles. C'est un moctle externe, ne reposant pas sur
l'utilisation de TRNSYS. L'icee est d'utiliser un squelette de mocelisation thermique existant, comprenez une
image des besoinsenergetiques thermiques pour le chau age et le refroidissement d'un batiment, et d'utiliser
une egle de proportionnalie qui consicere la surface, si celle ci est dierente des squelettes cevelopyes.
Autrement dit, pour une isolation identique et un emplacement geographique, on moctlise deux squelettes
sur TRNSYS puis on interpole les esultats obtenus pour des dimensions internediaires. L'avantage essentiel
de cette technique est qu'elle permet de simpli er la moctlisation et de rendre la simulation tes rapide.

Le mockle n°8 terite des proprees du squelette du mockle n °6 avec lequel il partage de nombreux points
communs. Les s@narios et mockles additionnels sont alors appligies au mocdtle en post-traitement.

Notons que ce batiment est normalement chaue gracea une chauderea gaz. Cette particularie est
regligee, nous consicererons que ce batiment estequie d'une PAC haute temperaturea bas rendement non
‘inverter".

4.1.2.7.1 Resultats obtenus pour le mocatle n °8

Le moctle n°8etant le premier du genre, pas moins de 31 ajustements ontet recessaires. Un temps investi
a bon escient tant il a permis de mettre en place des proedures d'ajustement des mockles permettant de
reproduire facilement de tels esultats. Ces proedures portent sur I'ajustement des coe cients appligesa la
egle de proportionnalie pour la prise en compte du squelette du batiment.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aolt ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. Chauage ' || 4406 | 4573 | 425 | 263 | O 0 0 0 260 | 326 | 1900 | 5866
Conso. Enrgpe 700 | 740 | 710 | 630 | 700 | 600 | 550 | 550 | 620 | 660 | 710 | 830
Conso. Chauage 2 || 4605 | 4650 | 685 | 301 | O 0 0 0 267 | 483 | 2186 | 6999
Conso. Enrgpe % 750 | 740 | 750 | 735 | 690 | 665 | 590 | 595 | 625 | 715 | 725 | 1010
Conso. Chauage ¥ || 199 | 78 260 | 39 0 0 0 0 7 157 | 286 | 1133
Conso. Enrgpe > 50 0 40 105 | 10 | 65 40 | 45 5 55 15 180

"I* Donrees mesuees
"2 Donrees simukes
3" Ecarts entre donrees mesuees et simuees

Tableau 4.24 { Consommations mesuees et simuees pour I'anree 2010 (exprimees ekW hg)

4.1.2.7.2 Minimisation de I''ER pour le moctle n °8

A nouveau type de mockle, nouvelles pratiques et nouvelles bornes. C'est I'un des premiers moctlesa
kere cier de l'algorithme de minimisation des consommations de chau age ou/et de production d'ECS par
hybridation solaire. Une telle hybridation trienergie permet de eduire la capacit instalee pour chacun des
lonsenergetiques (voir la tableaux4.25 et 4.13).

On observe nettement la peree opeee par le solaire thermique sur la courbe de charge verte (gure
4.13). Ces courbes inegrentegalement une information suppementaire : letat de la courbe de charge pour le
dimensionnement standard d'une installation solaire de XW..

Comme nous l'avons dcep obsene peedemment mais dans une moindre mesure, la quantie denergie
auto consomnee augmentea mesure que la consommation du batiment augmente.

4.1.2.7.3 Conclusion sur le moele n  °8
Le moctle n°8 est un mockle unique qui marque un tournant dans la facon de mocliser un béatiment.
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Eement Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 || 1 30 30
DIM _SOLpy kwc || 0,5 9 6
DIM _EOL kWce || 0,2 6 6
DIM _BIOgois kWc 0 0 0
DIM _CAPAEgcs I 75 | 300 300

Tableau 4.25 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage dénergie pour le mockle

a) Jourree d'hiver 'classique" b) Jourree d'hiver 'froide"

Figure 4.13 { Courbes de charge du mockle f8 avec minimisation de I'lER

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aolt ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. Chau age || 4100 | 3861 | 130 0 0 0 0 0 18 209 | 1598 | 5101
Conso. Enr spe 750 | 740 | 750 735 | 690 | 665 | 590 | 595 625 715 | 725 1010
Injection 625 | 857 | 1089 | 1364 | 1231 | 1478 | 1563 | 1364 | 1124 | 797 | 728 | 519

% auto-conso. 61 75 63 51 24 38 36 17 42 58 60 68

Tableau 4.26 { Energies consomnees, injecees (exprinees ekkW he) et auto-consomnees (%), apes minimi-
sation de I'lER pour l'anree 2011

Les prochains moceles seront peut étre moins pecis que celui ci, qui a fait I'objet d'une attention toute
particulere en sa qualie de premier d'une rie, mais la technique acquise va permettre un gain de temps
consicerable. C'esta partir de ce mockle qu'aet ealiee la plupart des ceclinaisons pesenees [100, 101].

4.1.2.8 Moale n °10

Base sur le squelette du mocele 13, I'objectif e est d'obtenir des esultats acceptables avec seulement un
ajustement si recessaire. Au niveau des caraceristiques gererales, il s'agit d'un appartement en RDC d'une
surface habitable de 40m?, occuge par un jeune couple. Lesequipements HVAC sont constitles deements
chau ants par e et joule, ce qui va grandement faciliter la tache lors de la validation. Avec l'accord du
propretaire, surpris par la cemarche, nous avons eu l'autorisation d'installer un compteur multivoie.

4.1.2.8.1 Resultats obtenus pour le moakle n °10
Apes seulement 1 seul ajustement portant sur la puissance instalee des radiateurs, les esultats obtenus
sont pesenes tableau 4.27. Il s'agit & de esultats remarquables, cemontrant la pertinence de la solution de
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Eement H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Chauage " || 1264 | 1159 | 535 146 | 198 | 449 | 354 | 658 392 371 | 371 | 1407
ENr spe 1 248 | 244 | 255 241 | 239 | 190 | 244 | 188 192 293 | 301 | 290
Chauage 2 || 1299 | 1253 | 539 | 149 | 188 | 405 | 364 | 642 | 430 | 338 | 376 | 1310
ENr spe 2 232 | 266 | 265 221 | 252 | 194 | 262 | 175 205 270 | 299 | 294
Chauage * || 36 |95 |4 4 10 |44 |10 |16 38 32 |5 97
ENr spe ey 16 22 10 19 13 4 18 13 13 24 2 5

"1* Donrees mesuees
"2* Donrees simukes
"3 Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.27 { Consommations mesuees et simuees pour lI'anree 2010 (exprimees ekRW hg)

mocklisation retenue.

Eément Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 || O 0 0
DIM _SOLpy kWc 0 3 0,6
DIM _EOL kWc 0 3 2,5
DIM _BIO gois kW c 0 0 0
DIM _CAPAEgcs I 75 150 150

Tableau 4.28 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mocle10

4.1.2.8.2 Minimisation de I'lER pour le moctle n °10
Sur les courbes de charge pesentes gure 4.14, on observe tes distinctement la pedominance du syseme
de chau age sur I'lER. Avec un DPEa D, ce type de batiment recessite une quantie consicerable denergie.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. Chau age || 1299 | 1253 | 539 149 | 188 | 405 | 364 | 642 430 338 | 376 | 1310
Conso. Enr gpe 232 | 266 | 265 221 | 252 | 194 | 262 | 175 205 270 | 299 | 294

Injection 304 | 398 | 412 513 | 313 | 360 | 410 | 313 302 236 | 343 | 231

% auto-conso. 66 77 67 51 25 40 39 16 43 56 60 66

Tableau 4.29 { Energies consomnees, injecees (exprinees ekkW he) et auto-consomnees (%), apes minimi-
sation de I'lER pour l'anree 2011 (exprimees en kW he)

4.1.2.8.3 Conclusion sur le moctle n °10

Avec une fois de plus une quantie denergie auto consommree en hausse, ce mockle cemontrea quel point
lesenergies renouvelables peuvent aiement étre inegees dans le paysageenergtique actuela lechelle locale,
particulerement sur des batimentsenergivores ou ces sources denergie excellent en matere d'e acement de
la demande.

4.1.2.8.4 Mockle n °12
Le mockle 12 est un autre cas particulier dans la mesure a le batiment est chaue au oul. Particularie
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a) Hiver

c) Ee

b) Inter-saison

Figure 4.14 { Courbes de charge du mockle ALO avec minimisation de I'lER

de ce moyen de chau age, on ne dispose pas de relewes mensuels denergie mais de releves mensuels du niveau
de la cuve, qui par chance est de forme rectangulaire. Ainsi, il est possible d'estimer approximativement
lenergie qui aet recessaire pour le chau age et I'ECS. Autre particularie de ce mockle, la pesence d'une
installation solaire photovolta=que de 1,2kW, datant de 2007. Une source de donrees providentielle pour la
validation du moctle TRNSYS de l'installation solaire. Dans le cadre de notreetude, lenergie absorkee par

la chaudere sera convertie en unieselectriques.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Prod. Solaire ** 147 215 337 424 486 | 594 607 561 291 179 137 135
Conso. Chauage ™ || 7239 | 5761 | 2856 | O 0 0 0 0 2068 | 1959 | 6969 | 7011
ENrspe 540 | 666 | 515 523 | 549 | 537 | 574 | 622 608 668 | 658 | 674
Prod. Solaire > 161 | 208 | 308 391 | 533 | 576 | 606 | 541 445 267 | 182 | 139
Conso. Chau age ** || 6716 | 6189 | 3627 | 0 0 0 0 0 0 1586 | 1725 | 8012
ENrspe 2 561 | 564 | 521 528 | 608 | 584 | 566 | 566 534 585 | 664 | 560
Prod. Solaire ¥ 14 6 29 33 47 17 1 20 13 24 2 1
Conso. Chau age ** 523 | 428 771 0 0 0 0 0 0 481 234 1042
ENrspe ° 20 102 | 5 58 46 7 56 74 82 43 5 114

"* Donrees mesuees
"2 Donrees simukes

"3 Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.30 { Consommations et productions mesuees et simuees pour I'anree 2010 (exprimees ekW he)
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4.1.2.8.5 Resultats obtenus pour le moekle n °12
Les esultats fournis par ce mockle sont moins bons que les pe®dents. Les volumes denergie importants
ont augment l'erreur constaee.

4.1.2.8.6 Minimisation de I'lER pour le moctle n °12
Pour ce cas particulier, nous avons voulu savoir si le dimensionnement tel quel de l'installation solaire
serait e cace,
{ dans un premier temps (cas 1) si I'on ne consicere pas la consommation en oul de la chaudere mais
seulement celle des auxiliaires,
{ si l'on consicere le batiment comme etant chaue par une PAC haute temperature (voir le moctle
peedemmentenone) (cas 2).
L'IER du batiment avant optimisation est de 17,9.

Eément Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 | 0 0 0
DIM _SOLpy kWc || 1,2 | 6/18 3,5/15
DIM _EOL kWc 0 3 2,2
DIM _BIO gois kWc 0 0 0

DIM _CAPAEgcs I 50 50 50

Tableau 4.31 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mocle€1R
(cas 1/cas 2)

IER=7,1
a) Hiver b) Mi-saison

c) Ee

Figure 4.15 { Courbes de charge du mockle Al2, avec et sans minimisation de I'lER (cas 1)
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IER=34
a) Hiver b) Mi-saison

c) Ee

Figure 4.16 { Courbes de charge du moctle P2, avec et sans minimisation de I'lER (cas 2)

Pour la suite de letude, seul le cas avec chau age au oul est traie. Le esultat obtenu pour le cas 1 n'est
pas assez pertinent pour justi er une suite.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. Chau age 6716 | 6189 | 3627 | O 0 0 0 0 0 1586 | 1725 | 8012
Conso. Enr gpe 561 | 564 | 521 528 | 608 | 584 | 566 | 566 534 585 | 664 | 560

Injection 171 251 394 495 567 | 693 709 655 504 340 209 160

% auto-conso. 31 28 26 19 14 13 13 12 18 25 32 36

Tableau 4.32 { Energies consomnees, injecees (exprimees ekW hg) et auto-consomnees (%), apes minimi-
sation de I'lER pour I'anree 2011 (exprimees en kW hg)

L'utilisation d'un chau age utilisant une lereenergetique autre quelectriqgue impacte signi cativement
le pourcentage denergie auto consomrree.

4.1.2.8.7 Conclusion sur le moakle n °12

Le mockle n°12 est un moctle peu signi catif sur le planenergetiqueelectrique. Cependant, il peut s'averer
utile si I'on reglige la chaudéere et que l'on consicere ce batiment comme toutelectrique. Son caracere
energivore est particulerement appeciable et permet de repesenter toutes les catgories de batiments en
France.
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4129 Moelen °26

Le dernier mocklea vocation d'habitation que je detaillerai dans cette these est issu d'un batiment que
l'on pourrait aiement quali er depave thermique. Pourtant, ce n'est pas le pire de tous, le mocele n °33 est
un chef d' uvre en matere depave. Le mockle n °26 est une maison 4 faces de 10@2 habitables chauee
electriquement par des convecteurs et dont I'ECS est produite par un ballon passablement cegrack par les
anrees pas®es dans une cave humide.

Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aott ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.
Conso. Chau age ' 6837 | 5881 | 3479 | O 0 0 0 0 0 1585 | 1721 | 7611
Conso. Enr gpe > 669 | 695 605 760 | 691 | 653 | 633 | 655 827 737 | 674 | 710
Conso. Chauage 2* || 9994 | 10252 | 3948 | 0 0 0 0 0 0 3281 | 3075 | 12208
Conso. Enr spe = 802 | 851 731 713 | 793 | 666 | 689 | 704 729 818 | 772 | 807
Conso. Chauage > || 3157 | 4371 | 469 0 0 0 0 0 0 1696 | 1354 | 4597
Conso. Enr spe & 133 | 156 126 47 101 | 13 56 49 97 81 98 97

"I* Donrees mesuees
"2 Donrees simukes
"3 Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.33 { Consommations mesuees et simukes pour I'anree 2010 (exprinmees ekRW hg)

4.1.2.9.1 Resultats obtenus pour le moakle n °26

A nouveau, lecart se creuse entre mocklisation et ealie. Avec plus de 25 % decart pour le mois de
ctecembre, il semblerait que tous les ponts thermiques et fuites n'aient pasee relewes... Autre explication pour
un telecart, les occupants ne chau ent pas que dans les peces ou ils se trouvent. Le senario d'occupation,
bien que tes renseigre sur les habitudes des occupants, montre & ses limites.

4.1.2.9.2 Minimisation de I''ER pour le moctle n °26

La minimisation de I'lER parait bien cerisoire. Les limites sont pousses au maximum de ce que peut
accueillir la toiture en panneaux solaires et le maximum kgal pour leolienne. Avant minimisation de I'lER,
sa valeur pour le mockle 26 est 135.

Eement Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 | 0 0 0
DIM _SOLpy kwWc 0 15 15
DIM _EOL kWc 0 12 12
DIM _BIO gois kWc 0 0 0
DIM _CAPAEgcs I 75 | 500 300

Tableau 4.34 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mocle26

C'est le seul cas ou les deux algorithmes de minimisation de I'lER plafonnent et convergent extremement
rapidement vers les limites du probeme d'optimisation. Cela s'explique en partie au vu des courbes de la
gure 4.17. Ces derneres montrent tes clairement que l'installation solaire impacte positivement la courbe
de charge en hiver, ce qui n'est par contre pas le cas ni en inter-saison ni enet. Cependant, au vu du peu de
changement detat, I'lER apes optimisation est de 29.
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a) Jourree d'hiver 'classique” b) Jourree dee

¢) Inter-saison

Figure 4.17 { Courbes de charge du mockle f26 avec minimisation de I'lER

Cette situation fait la part bellea I'auto consommation I'hiver (tableau 4.35). Les quanties denergie
injeckes au eseau restent consicerables enee et aux inter-saisons.

Eément H Jan. \ Fev. \ Mars \ Avr. \ Mai \ Juin \ Juil. \ Aolt \ Sept. \ Oct. \ Nov. \ Dec.
Conso. Chau age 9994 | 10252 | 3948 | O 0 0 0 0 0 3281 | 3075 | 12208
Conso. Enr gpe 802 | 851 731 713 | 793 | 666 | 689 | 704 729 818 | 772 | 807
Injection 2058 | 2782 3345 | 4182 | 3469 | 4131 | 4428 | 3774 | 3199 | 2313 | 2373 | 1665
% auto-conso. 81 84 79 68 25 8 4 1 3 19 61 80

Tableau 4.35 { Energies consomnees, injecees (exprinees ekk\W h,) et auto-consomnees (%), apes minimi-
sation de I''ER pour l'anree 2011 (exprimees en kW hy)

4.1.2.9.3 Conclusion sur le moatle n  °26

C'est le dernier des moctles cetailes dans cette section. Ce mockle a engende un surcrot de travail
important pour comprendre les esultats obtenus. Le mocdele n°26 est un mockle tes riche d'enseignements
en matere de gisements deconomie dénergie. Il faut cependant une mise de cepart a n d'aneliorer les
caraceristiques thermiques d'un batiment. Actuellement, les occupants sont dans un etat de pecarie
energetique. lls empruntent de I'argent pour payer les traites des factures d'il y a deux ans. Pourtant, quelques
conseils de bon sens devraient cep permettre de changer la tendance. Par exemple, n'activer la VMC que
lorsque cela est recessaire et non pas 24/24 h comme cétait le cas lors de ma premere visite. On clét donc la
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partie esidentielle des mockles pour s'ineresser maintenant au monde du travail.

4.1.3 Mockles de batimentsa vocation tertiaire et industrielle

Moceliser un batimenta vocation tertiaire ou industrielle est particulerement complexe. A cela il y a une
raison qui prime sur toutes les autres : il est impossible d'obtenir les donrees de consommationenergetique
de tels batiments. Industriels et commercants traitent ces donrees comme si elles relevaient du secret cefense.
Il n'y a donc pas eu de validation sur ces mockles. L'empirisme dans les magriaux, les processus industriels
et le savoir acquis en matere de mocelisation du comportement d'individus m'ontet pecieux. Ces moctles
ontet pesenes dans un article de revue [101] et un article de conkrence. [100].

4.1.3.1 Mockle I1

Pour commencer, prenons le cas d'un petit data center. L'activie de ce data center consistea scuriser les
donrees des clients. Il s'agit le plus souvent de donrees comptables, des donrees sensibles.

Sitle en plein cur de Carcassonne, il pesente une surface au sol de 250n?. Quatre groupes de
climatisation de 26000 BTU assurent le refroidissement du local et de ses quelques 500 lames, de la centrale
inertielle et des onduleurs (ASI), y compris en hiver. Site dans un site classe, impossible de parler de
panneaux solaires et encore moins deolienne. Cependant, ce mockle est important car il s'aere étre le seul
mockle pour lequel je dispose de donrees de consommation (2 par an pendant 1 an et demi).

Ebment | Fev. 2010 Aoot. 2010 | Fev. 2011
Consommation 1* || 78980 78844 78593
Consommation 2 || 92650 65672 82900
Consommation 3 || 13670 13172 4307

"I* Donrees mesuees
"2* Donrees simukes
"3 Ecarts entre donrees mesuees et simukes

Tableau 4.36 { Consommations mesuees et simuees (exprimees ef\W he)

4.1.3.1.1 PResultats obtenus pour le moale 11

A partir de si peu d'information, arrivera construire une courbe de charge est tes complexe. Il faut tenir
compte de la puissance des ordinateurs, la puissance de maintien des deux ASI et la puissance des groupes de
climatisation. Partant de cela, un des ouvriers nous fait une con dence tes ineressante : 'vers 17 h, quand
les premiers bureaux se vident chez nos client, des vagues de traitement back o ce a uent aux serveurs. En
a peine 5 minutes, la temperature de la pece augmente de 5C. De nuit, certains serveurs se mettent en arrét
poureconomiser les disques durs. La periode de pointe se situe entre 17 et 20 h. Les periodes creuses sont
chaque jour de 23 ha 6 h et les WE et jours &res". Avec de telles informations, il ne me restait plus qua
etudier la structure du batiment et decouvrir quelle puissance thermique il fallait likerer dans ce local pour
que la temperature augmente de 5C en 5 minutes malge les puissants climatiseurs. Avec cette puissance,
je peu alors ceterminer quelle quantie denergie aee consomnee par des composantselectroniques pour
cererer un tel TDP. On obtient la courbe de charge pesente gure 4.18.

Cette courbe de charge est peut &tre proche, peut étreeloigree de la ealie, impossible de le savoir. Seule
certitude, le pic de puissance semble correspondre. Durant une jourree, j'ai eu personnellement I'occasion
d'observer sur le compteurelectrique ce fameux pic de puissance. Lors de ma pesence, j'ai pu observer
un pic de puissance appeke 4 fois superieura la puissance absortee gereralement observable le reste de la
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Figure 4.18 { Courbe de charge du moctle 11

jourree. Autre particularie, la courbe de charge n'est pas lisse. En jourree, entre deux mesures du compteur
electronique EDF (15 secondes), la puissance appeke varie constamment entre 1 etk@V . Ainsi, m&me si la
ealie est sGrement dierente de ce que nous avons obtenu, cette courbe de charge est pecieuse car c'est la
seule ayant fait I'objet d'ajustements.

L'IER calcuk pour ce moctle est de 28,6.

4.1.3.1.2 Minimisation de I'ER pour le moatle 11

La minimisation de I''ER a bienet tenee mais sans suc@s. Ni uneeolienne, ni le solaire ne permet de
eduire I''ER. L'utilisation de la nethode de minimisation empirique ayant con rne le esultat obtenu avec
la methode des moindres cares sur ce mockle, la decision aee prise de le conserver en tant qu'outil pour la
ceation d'un eseauelectrique virtuel.

Eement Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m? 0 0 0
DIM _SOLpy kW c 0 15 0
DIM _EOL kW c 0 12 0
DIM _CAPAEgcs I 75 150 150

Tableau 4.37 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mockele 11

4.1.3.1.3 Conclusion sur le moetle I1

Sans donrees permettant de valider un tel mockle, celui ci fonctionne en roue libre de facon robotique. D'un
jour sur l'autre, la seule dierence est induite par la consommation des groupes climatiques, qui adaptent
leur puissance en fonction de la temperature exerieure pour maintenir la consigne dans la salle des machines
a 19 °C.

4.1.3.2 Moelen °I6

Le mockle 16 est librement inspie d'une briqueterie sittee sur la commune de Labastide-d'Anjou et
appartenant au groupe Terreal. Cette briqueterie fabrique essentiellement des tuiles mais sertegalement de
plate-forme logistique pour des briquesa haut rendementenergetique. Bien entendu, l'unie de production
n'est ni chauee ni climatiee. Seuls les bureaux (une centaine de netres cares), ainsi que les vestiaires et
douches sontequifes de chau ages. Comparativement aux besoinsenergtiques de I'unie de production, les
besoins HVAC sont tout simplement regligeables (il y a un rapport de 1000 entre les puissances instalees
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pour chacun des postes). Partant de ce constat, seuls lesequipements de l'unie de production ontee audies.
En voici une liste des plus puissants, fonctionnant 24/24 h :

{ le malaxeur. Tel un getrin d'une puissance de 3MW,, son rble est de nelanger la glaise avec l'eau et les
eventuels adjuvants,

{ le concasseur. Un puissant broyeur d'une puissance de 2)\@W . dont le r6le est de broyer la production
qui pesente un cefaut,

{ la cepileuse. Equigee d'un puissant moteur de 1,5MW,, cette machine permet de cecoller le produit
ni en sortie de four,

{ le train roulant. \&ritable pece angulaire de l'usine, c'est une \eritable eseau ferroviaire qui parcourt
l'usine, le four et une grande partie du parc exerieur. Il existe 4 motrices de 600kW,, chacune
fonctionnant en binbme,

{ les ponts roulants, 45kWs,. Il y en a 22 dans toute l'usine.

Lesequipements lises ci dessus repesentent plus de 95 % de la puissance instalee sur le site et 99 % de
lenergie consommnee. Cesequipements consomment beaucoup denergie et sont vitauxa la survie de l'usine,a
tel point que l'usine dispose de son propre groupeelectrogene d'une puissance deMW . En cas de coupure
au niveau du eseau, cela permet devacuer la production qui se trouve en cours de cuisson dans le four. Cette
puissance esta peine su sante pour maintenir le fonctionnement du depileur, des trains et des auxiliaires
du four. L'usine fonctionne 24/24 h toute I'anree sans interruption, hormis durant le mois d'ao0t pour la
maintenance de l'impressionnant foura gaz de MWy, .

La courbe de charge d'un tel batiment ne pesente pas un grand inerét, elle est compktement plate 330
jours par an. Lors de mes deux visites de l'usine, la puissance absorkee indigwee par la cellule HT etait de
495MW et 4,91 MW . L'usine engloutit chaque mois 3,5GWh, et je ne parle & que dénergieelectrique. La
quantie de gaz absorlkee fait I'objet d'un \eritable tabou.

4.1.3.2.1 Minimisation de I''ER pour le moctle 16

En matere denergie renouvelable, I'usine n'est pas en reste. L'inegralie de la toiture aet recouverte de
panneaux solaires PV en 2011. L'entreprise a fait coup double en se cebarrassant d'une toiture eneverite
contenant de I'amiante et en ealisant une campagne de greenwashing. 4500° de panneaux solaires PV
pour une puissance instalee de 94%W,.. Voyons maintenant quel est I'e et sur le brin du eseau qui alimente
l'usine ( gure 4.19).

4.1.3.2.2 Conclusion sur le moctle 16

Certes, I'lER est amoindri par un tel ceploiement et s'awere excellent : 5,1. Un tel esultat s'explique par
la egularie de la courbe de charge qui, malge une amplitude consicerable, varie tes peu. Pire encore, le
calcul de I''ER montre que ce dernier est moins bon si I'on consicere I'unie de production solaire : 19. Ce
esultat est tes ineressant et souligne l'incapacie de l'outil IERa traiter les cas pesentant des courbes de
charge atypiques et tes eguleres. La variabilie, alors introduite par le ceploiement d'une source denergie
renouvelable, enalise I'ER.

4.1.3.3 Moclen °I2

Le mockle 12 tente de reproduire le comportementenergetique d'une petite unie de production de materes
plastiques. Une telle unit fabrique des materes plastiques par injection. Leur production setend des feux de
\ehicules aux collerettes de ttines de biberons. Ici aussi, I'unie de production n'est ni chauee ni climatise.
Seuls les bureaux (175n2), ainsi que les vestiaires et douches, sontequiges de chau ages. A la dierence
du batiment peedent, les besoinsenergetiques de I'unie de production et les besoins HVAC doivent étre
pleinement consicees. Liste des desequipements de production :
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a) Hiver b) Ee

c) Inter-saison

Figure 4.19 { Courbes de charge du mockle 16

{ 9 thermo-couleuses permettant de mouler les peces en plastique de %W chacune. Particularie sur le
fonctionnement : lorsque l'appareil est recharge en matere premere, une nouvelle eriode de chau e
des appareillages de coulage est recessaire,

{ 2 broyeuses pour les peces non conformes aux exigences de qualie et diversequipements permettant le
controle de qualie (4 kW),

{ lafonction de pechau age desequipements de coulage est automatiquement ealiee a n d'étre disponible
a l'arrivee des employes de la productiona 7 h 30,

{ l'ensemble desequipements de curie (BAES, surveillance incendie, alarme...) : pes de 2,XW
CONSOMITES en permanence,

{ une mise en pression desequipements pneumatiques est ealie 30 minutes avant le dcbut de la mise en
production (compresseur de 6kW).

Particulariesa programmer dans le senario :

{ a 12 h, I'ensemble desequipements de production sont mis en veille, I'inertie des presses plastiques est
telle que peu denergie est recessaire lors de la reprise de la production qui intervient peu avant 14 h,

{ lequipe dont le carnet de commande est le moins fourni cebraye en premier aux alentours de 16h,

{ la marge de puissance lileee est alors a ecke au broyage eta la fonte des peces non conformes aux
exigences stipukes par le cahier des charges,

{ pas® 17 h, l'activie ralentit en fonction du rythme ou lorsque l'objectif journalier » est atteint,

{ la production est e nitivement stoppeea 18 h 30.

{ uneequipe speciale s'occupe alors du nettoyage des locaux et des presses,

{ l'activie dans les bureaux se termine vers 20 h.
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Le moctle 12 est le seula kere cier des moctles compementaires peedemment cevelopes pour les
batimentsa vocation d'habitation. Compae aux batimentsa vocation d'habitation, le mocele de batiment
industriel n'inegre pas de s@nario d'occupation dynamique egit par un moteur d'inBrence. Neanmoins,
on retrouve le contréleur de ventilation permettant d'aneliorer, dans la mesure du possible, la temperature
du batiment de production, particulerement enet a1 le degagement de chaleur fatale provoqe par le
fonctionnement des presses peut engendrer des temperatures au deh de 3. Le s@nario de fonctionnement
de l'usine est pour le reste ieratif, avec adaptation des temps de chau e des presses en fonction de la
temperature exerieure. De nissant une large part des consommations denergie, le volume de production est
adapt en fonction des tendances mensuelles ajustes le 15 du mois et lisees jusqu'au 15 du mois suivant.
Repartition de la consommation denergie estimee pour le batiment : production 67,5 %, bureau 11,5 %,
NTIC 2 %, ventilation 9 %, hygene et curie 10 %.

Details sur les mockles additionnels : seul le contréleur de ventilation aee maintenu pour ce mockele de
batimenta vocation industrielle. Ce retour en arrere vers un senario proedural s'explique pour plusieurs
raisons. Tout d'abord, il est recessaire de ¢ nir autant de moteurs d'inerence que de proIs de postes
existants, pour l'occupation de l'usine. De plus, il est recessaire de possder I'ensemble des informations sur
les caraceristiques de chacun des postes. Si teletait le cas, le temps d'execution de la simulation s'allongerait
consicerablement.

4.1.3.3.1 Minimisation de I'lER pour le moctle 12

Quelques explications concernant les contraintes et limites pour la minimisation de I'lER :

{ lesequipements solaires sont limies par la surface de la toiture (PV : 270kW, si 0 kW th. La limite de
l'installation solaire thermique est »ea 80 kW,.. Dans ce cas, la limite pour le PV est de 25&W,),

{ Ieolien est > arbitrairementa 100 kW¢, en raison de la proximie de l'usine visa vis des lotissements
environnants,

{ pour I'ECS, les besoins journaliers estines sont de 820 | en moyenne, avec un maximuma 1700 | lorsque
le laboratoire est nettoye.

Eément Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2 || O 80 36
DIM _SOLpy kWc 0 250 180
DIM _EOL kW c 0 12 0
DIM _CAPAEgcs I 0 | 5000 500

Tableau 4.38 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mockle 12

Peedemment, avant I'uniformisation des paranetres relatifs au calcul de I'lER eta sa minimisation,
une tentative avait cepet meree avec les esultats suivants ;: SOLty 95kW¢, SOLpy 36 kW, EOL 12
kW, CAPAgcs 10001. Ce mixenergetique propos l'avaitee en consicerant l'injection eseau comme
refaste au bon fonctionnement de ce dernier. Au nal, le bilan indiquait clairement que la quantie denergie
produite, bien qu'elle soit quasi totalement auto consommee, etait insigni ante comparativement au 340 GWh
engloutis chaque anree. Classiquement, dans un pareil cas, un dimensionnement standard viseraita couvrir un
maximum de surface en PV. Le esultat obtenu diere cette fois ci. Le choix de lenergieeolienne estetonnant
etant donre que nous sommes en pesence d'une activie professionnelle diurne, orant une corelation
naturellement meilleure avec lenergie solaire. C'est du moins ce qu'expriment les nouveaux esultats obtenus
dans le tableau 4.38, permettant d'obtenir un IER de 21 contre 37 avant minimisation. Ces valeurs ont permis
d'obtenir les courbes pesentes gure 4.20.

Pour une jourree moyennement ensoleilee de mai, on ne peut valider le choix de l'algorithme qui permet
d'annuler I'lER. Un dimensionnement standard, bien que peu dierent, a tendancea trop injecter denergie
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Figure 4.20 { Courbes de charge du mockle 12

sur le eseau. Dans ce dernier cas, I'lER est de 24 au lieu de 21 pour la solution pesenee comme optimale.

4.1.3.3.2 Conclusion sur le moctle 12

Mockle embematique, le mockele 12 correspond parfaitement au type de courbe de charge recessaire pour
competer un eseauelectrique virtuel. Son activie se reete en pseudo regatif sur sa consommationelectrique
si on la comparea celle d'un batimenta vocation d'habitation, dont les occupants rentrent chez eux pour la
pose du cejeuner.

4.1.3.4 Moale n °T2

Le dernier mockle traie dans cette section est celui d'un salon de coi ure. D'une taille modeste (75m?),
il est climatise etequipe d'un ballon d'ECS de 300 |. L'enveloppe du batiment n'est pas ecente, cependant
tout aet doubk et I'emplacement du local, entre un sous sol chaue (galeries marchandes) et une autre
galerie marchande au dessus, est gage de faibles cepenses en matere de chau age.

Details sur l'activie :

{ ce salon compte 3 coi eursa plein temps,

{ ouverture de 8 ha 12 h puis de 13 ha 19 h et en continu le samedi,

{ equipementselectriques relatifsa l'activie :

{ =che-cheveux 1300a 2200W,

{ fera friser 50 W,

{ plaquea lisser 100 W,

{ casque chau ant 800 W,

{ consommation de fond leea la recharge des tondeuses sur batterie : 15W,

{ un client homme requiert en moyenne 12 d'eau mitigeea 38 °C et 5 minutes de ®che-cheveux (3a
1300W et 5a 2200 W),

{ une cliente femme requiert en moyenne 20 d'eau mitiggea 38 °C et 12 minutes de sche-cheveux (5a
1300W et 7a 2200 W), 10 minutes de fera lisser ou 15 minutes de fera friser et 7 minutes de casque
chau ant,

{ sur une periode de 6 jours, le salon a pratiqle 75 coupes femme et 21 coupes homme.

4.1.3.4.1 Resultats obtenus pour le moatle T2
Les esultat de la simulation ne sont malheureusement pas valices par des releves su samment rigoureux
sur site. La seule source disponible est des relewes bi-annuels d'EDF.
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Eément H Jan. ‘ Fev. ‘ Mars ‘ Avr. ‘ Mai ‘ Juin ‘ Juil. ‘ Aot ‘ Sept. ‘ Oct. ‘ Nov. ‘ Dec.

Conso. HVAC || 1589 | 1627 | 152 | 164 | 297 | 830 | 872 | 910 | 307 | 397 | 776 | 2139
Conso.Enrgpe || 586 | 564 | 592 | 569 | 604 | 600 | 561 | 563 | 569 | 586 | 561 | 565

Tableau 4.39 { Consommations simukes pour l'anree 2011 (exprinees erkW hg)

4.1.3.4.2 Minimisation de I'ER pour le moale T2
La minimisation de I'lER du moctle T2 s'e ectue en consicerant une disponibilie de surface sur le toit.
Un dimensionnement des plus logiques au vu deseements en pesence : une forte demande en eau chaude et

Eément Unie min | max || Optimisation
DIM _SOLty m2|| 0 | 16 5
DIM _SOLpy kWc 0 9 7
DIM _EOL kWc 0 3 0
DIM _CAPAEgcs I 0 500 500

Tableau 4.40 { Dimensionnement des sysemes de production et de stockage denergie pour le mocele T2

une consommation essentiellement de jour.

a) Ee b) Inter-saison

c) Hiver
Figure 4.21 { Courbes de charge du moctle T2
Les courbes de charge de la gure 4.21 illustrent un cas de tes bon dimensionnement. Avec un IERa

seulement 9 pour le cas optimise (16 pour le cas normal), pour une consommation tes peu egulere. L'impact
de la petite installation thermiqueevite d'utiliser les heures creuses pour la fabrication de I'ECS la nuit méme
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en hiver.

4.1.3.4.3 Conclusion sur le moctle T2

Un mocktle ineressant, si ce n'est de ne pas vraiment avoir pu le valider. Cependant, au vu des esultats
et des courbes de charge obtenus, I'ensemble parait coterent. La technique de superposition akatoire de
s@narios de coupe aee relativement simplea mettre en place et donne des esultats akatoires d'une jourree
sur l'autre.

4.1.4 Heritage avec modi cation des caraceristiques de I'enveloppe

Nota : dans les deux sections suivantes, des esultats partiels, obtenus entre mars 2011 et mai 2011,
sont repris. Ces esultats nayant pas fait I'objet d'une harmonisation pour le calcul de I'lER, pesent
peedemment, la valeur de I''ER obtenue ne correspond pasa lechelleenonee chapitre 2. Il ne faut donc
pas comparer le esultat de I'lER de cette section avec ceux pesenes dans le reste de cette these.

Malge la consigne de depart xant le cadre de letudea I'optimisation du dimensionnement des sources
denergie renouvelable, quelques experiences ontee merees sur des moctles de batiments eels et valices
en faisant varier les caraceristiques de I'enveloppe. Seul e et d'une telle modi cation des paranetres, une
modi cation du temps de declenchement desequipements HVAC, jusqu'au fonctionnement en continu de
ces derniers dans les cas extrémes. Ceci dit, lorsque l'on fait varier la consommation engendee par les
dispositifs HVAC, cela modi e le dimensionnement des dispositifs de production peconise par I'algorithme
de minimisation de I'lER. Les tableaux 4.41 et 4.42, extraits d'un article pesent lors du conges Building
Simulation 2011 en Australie [100], illustre ce constat.

Pour le volet esidentiel, on constate que plus les performances thermiques des batiments sont faibles,
plus la puissance créte desequipements de production denergie renouvelable estelewee. Le deploiement
s'e ectue akatoirement, plutét dans le sens de l'installationeolienne ou dans le sens de l'installation solaire
PV. En ealie, ce ptenonene n'est pas vraiment akatoire et cepend d'une caraceristique particulere propre
a chacun des mockles que I'on peut regrouper en fonction du comportement des occupants :

{ ceux qui rentrent chez eux pour manger le midi ou bien dont un membre est consicee comme homme ou
femme au foyer. Dans ce cas, I'appel de puissance engende en jourree justi e plus un dimensionnement
accru de l'installation solaire que de leolienne par la egularie de la ressource. Car,a la dierence de
[eclienne qui peut ne pas produire un seulW h pendant plusieurs jours, méme les jours les plus sombres,
une installation solaire PV saura tirer quelquesW h d'un rayonnement solaire di us. Ce qui explique la
pegtrence de l'algorithme de minimisation de I''ER pour ce cas,

{ ceux qui ne rentrent pas chez eux. Dans ce cas, l'absence d'occupants, parfois coreee avec la mise en
arréet desequipements HVAC, engendre une consommation dite de base durant de longues periodes et
ce plusieurs jours par semaine. Dans ces conditions, l'installation solaire PV verra sa puissance moindre
comparativement au cas peedemmentenone. Cela explique de fait la petrence de I'algorithme pour
lenergieeolienne.

Cependant, ce constat s'appuie sur des mockles valices qui onteke thermiquement cegraces ou anelioes,
selon les cas. Dans ces circonstances, il est di cile devaluer si le comportement des occupants est le méme
pour une maison isoke et non isoke, notamment en matere de declenchement des appareillages HVAC. On
est alors en droit demettre I'hypottese suivante : plus les occupants occupent un batiment mal isok, plus ils
auront tendancea maintenir le fonctionnement du chau age durant leur absence poureviter d'avoir froid
lors de leur retour dans le batiment en question. Une hypothese qui s'appuie sur les courbes de temperature
obtenues pour un batiment dont les performances ontet fortement cegraces (de Ba F) ai, sur une geriode
de seulement 5 heures, la temperature a chue de 12C. En I'absence de donrees pour valider les esultats
obtenus, ceux ci sonta consicerer avec la plus grande pecaution.

Voyons maintenant le cas de batimentsa vocation tertiaire ou industrielle avec le tableau 4.42.



4.1 Resultat des simulations 195
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Tableau 4.41 { Pesentation de I'e et d'une variation de I'enveloppe d'un batiment sur le esultat apes
minimisation de I'ER (1/2)

Ces batiments sont un cas tes particulier dont la courbe de charge est un quasi regatif de la courbe de
charge des batimentsa vocation d'habitation. Sauf exception, l'algorithme petre lenergie solaire pour ces
batiments et ce quelles que soient les performances thermiques a ctees par I'enveloppe. Une enveloppe qui
ne constitue pas le premier criere de dimensionnement pour les sources denergie renouvelable. Ce criere
majeur est en fait I'activie de I'entreprise.
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Tableau 4.42 { Pesentation de I'e et d'une variation de I'enveloppe d'un batiment sur le esultat apes
minimisation de I'ER (2/2)

415 PResultats de simulations atlocaligs

Variante ceveloppeea partir d'un cas de base, teriee des mockles 6 et 8,a partir desquels ontet simukes
quatre situations particuleres de deploiement des sources denergie renouvelable. Ces cas sont syntteties
dans le tableau 4.43 et cktailes en suivant.

4.1.5.1 Pesentation des candidatsa la elocalisation

Ces batiments sont consiceles comme toutelectrique.

{ Cas 1 : sans exploiter de sysemes de production denergie renouvelable. Le DPE est forementelee,
tout comme I'lER, reetant I'impact sur le eseau de l'utilisation d'un tel batiment par I'hnomme. En
I'absence de dispositifs de production, nous avons proeca I'optimisation du dimensionnement du seul
dispositif de stockage thermique : le ballon d'ECS. L'utilisation d'un tel dispositif permet de eduire
sensiblement I''ER de 35 %, comparativementa un chau e eau instantare.

{ Cas 2 : est ici consiceee I'adjonction des dispositifs de production denergie renouvelable, correctement
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dimensionres. Il en esulte une diminution signi cative de I'lER et de la consommation, une grande
partie de lenergie thermique recessaire etant fournie par l'installation solaire thermique. Les dispositifs
de production ontet dimensionres au plus juste suivant deux crieres : la minimisation de I'lER et le
maintien des codts de l'installation (un amortissement sur 15a 17 ans), par les seuls revenus du solaire
photovoltaeque. Notons ici que la baisse de I'lER corresponda une diminution de la valeur du DPE.

{ Cas 3 : en optimisant les quatre crieres (DIM _SOLpy , DIM_SOLty, DIM_EOL, DIM_CAP Agcs et
lepaisseur de la dalle (dalle egere)), le cas 3 est optimal en matere de dimensionnement des moyens de
production et de stockage. Les colts de construction sontegalement matries avec un amortissement
sur les 20 anrees d'exploitation de la centrale PV. Ici, lecart se creuse entre le DPE et I''lER.A DPE
sensiblementegal, I''ER y est bien meilleur. Ceci e\ele l'impossibilie d'exploiter le DPE comme
marqueur d'impact d'un batiment sur le eseauelectrique.

{ Cas 4 : sur-dimensionnement des dispositifs de stockage thermique. Ici, plus de limite de coat. Ce mauvais
dimensionnement engendre une augmentation de la valeur du DPE et de I'lER. L'inertie thermique est
probematique, entramant une augmentation de la consommationenergetique. Le sur-dimensionnement
des dispositifs de production a pour e et positif une anelioration nette de la valeur de Bilan ¢ner , Mmais
au cetriment de I'lER.

Cas | 1+ | 2 | 3 | 4
DPE* 129 80 76 92
Consommation (kW h) 19380 | 12050 | 11000 | 14200
IER 3,7(5) 2,2 1,6 2,9
Bilan ener 19380 | 5170 4370 2015
ACener n.a. 31 % 40 % 58 %
DIM _SOLpy ~EOL "kW¢e 0/0 2,4/3,1 | 2,5/3,2 3/4
DIM _SOLty ~CAP Agcs "kWee~"l¢ || 0/300 | 3,5/400 | 8/300 | 22/500
EpDal "mme 100 100 180 250

* calcuk production denergie renouvelable deduite

Tableau 4.43 { Pesentation des 4 cas candidatsa une implantation geographique clocalise. Donrees pour
une implantationa Perpignan

Avec Bilan ¢ner la dierence entre lenergie consommnee et injecee au eseau par l'installation solaire le
casecteant et AC¢ner le pourcentage denergie produite sur place et auto-consomnee.

Dans tous les cas, I'ajout d'un dispositif de stockage n'annule pas la demande enenergie, elle I'amortie.
Ainsi, plus le dispositif de stockage pesente une inertie thermique importante, plus I'amortissement entre
baisse de temperature exerieure et baisse de la temperature inerieure, est important. Cependant, une
masse thermique trop importante engendre un temps de eponse du dispositif de chau age plus important.
Autre e et induit par la masse thermique, une diminution des pics de consommation paretalement et
tephasage de la demande. Le sous-dimensionnement d'un tel dispositif implique un cephasage insu sant. Un
sur-dimensionnement peut par contre induire une baisse de confort pour les occupants du batiment, duea
I'incapacie du dispositif de chau agea agir sur la masse thermique avec une duee acceptable. La puissance
du dispositifetant identique, il faut plus de temps pour une méme puissance de chau e pour agir sur une
masse thermique.

4.1.5.2 Les psultats de la clocalisation

Letude de l'implantation geographique d'un batiment sur son impactenergtique est ealie grace au
mockleetalon peedemment pesene. Les esultats obtenus pour Perpignan sont les esultats de egrence.
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Quatre autres lieux geographiques ontee choisis pour leurs pro Is meeorologiques : Lisbonne, Glasgow,
Oslo et Paris.

{ Lisbonne pesente un climat tempee, en raison de sa proximie immediate avec l'oean atlantique et de
I'in uence du Gulf Stream, la temperature y est comprise entre 15 °C et 30 °C. La proximite de l'o@an
assure une exposition egulere au vent, tandis que la latitude assure une omnipesence du soleil.

{ Glasgow, avec son climat continental froid, aet choisi en raison du faible ensoleillement de la ville
(moins de 700kW h:m 2:an ). En contre partie, la ville est balaye par les vents quotidiennement.

{ Oslo pesente un climat presque polaire. Il s'agit & d'un cas extréme mais ineressant, a1 malge le
faible rayonnement solaire percu, lenergie solaire a un rélea jouer.

{ Paris, avec son climat continental temgee, est une ville de choix pour e ectuer ce type de simulation.
L'irradiation solaire moyenne annuelle y est correcte (105&kWh:m 2:an 1), les vents pouvant atteindre

40 kmh 1.

Emplacement Lisbonne Glasgow

Cas 1 [ 2 ] 3 1 [ 2 | 3
DPE* 93 55 41 167 130 110
Consommation 18951 | 8280 | 7504 | 27080 | 19620 | 18109
IER 6,2 2 1,7 2,9 1,7 1,6
Bilan ener 18951 | 2854 | 2518 | 27080 | 10580 | 9948
ACener (%) n.a. 40,9 60 n.a. 53,6 57
DimSol py "kWce 0 225 2 0 15 15
DimEol "kW,e 0 15 15 0 3,5 4
DimSoly, "kW;e 0 2 4 0 2 10
DImECS “le 150 200 | 250 150 200 300
EpDal "mmse 100 100 | 120 100 100 250

* calcuk production denergie renouvelable ceduite

Tableau 4.44 { In uence de I'emplacement ggographique sur la consommationenergetique et I'ER

Emplacement Oslo Paris

Cas 1 ] 2 3 T 3
DPE* 217 140 109 144 103 90
Consommation 34551 | 21107 | 22347 | 22008 | 15428 | 15940
IER 51 3 2,8 4,3 3,6 3,6
Bilan ener 34000 | 13571 | 13880 | 22008 | 7654 | 7205
ACener (%) n.a. 60 58 n.a. 23 28
DimSol py "kWce 0 3 3 0 2,5 3
DimEol "kWge 0 4 4 0 2 1,5
DimSoly, "kWce 0 4 10 0 4 10
DIMECS “l» 150 300 300 150 400 300
EpDal “mme 100 100 250 100 100 190

* calcuk production denergie renouvelable deduite

Tableau 4.45 { In uence de I'emplacement geographique sur la consommationenergetique et I'lER (suite)
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Dans chacun des cas, le comportement des occupants est standardi® et ne repesente pas forement la
ealie sur site. Les habitudes dierent d'un paysa un autre, en particulier pour les heures des repas et les
rythmes de vie. A n de comparer les esultats obtenus, I'ensemble des paranetres consicees pour la simulation
aet . Ces esultats sont pesenes par les tableaux 4.45 et 4.44. On constate qu'une consommation
energetiqgue accrue engendre naturellement une augmentation de I'lER, sauf cas particuliers lesa la facon de
consommer, commea Glasgow al la faible disponibilie des ressourcesenergetiques renouvelables contraint
a une consommation permanente pour le maintien d'un confort acceptable. A l'inverse,a Lisbonne, a les
besoins enenergie sont faibles, I'lER y est moins bon qu'a Glasgow, en raison des oscillations obsenees sur la
courbe de charge. M&me observation pour Oslo et Paris. Oslo, malge un climat extréme, n'obtient pas le
plus mauvais IER, en raison de la disponibilie des ressourcesenergetiques renouvelables, en particulier le
vent. Tous les casetudes fontetat d'une anelioration des performances et de I'e cacieenergetique lee
a l'optimisation, en matere de dimensionnement, de la masse thermique propre au batiment. Elle est peu
colteuse et tes e cace pour letalement de la demande et le stockage de lenergie thermique solaire. Les
marges de dimensionnement sont toutefois limieesa un intervalle allant de 0a 250 mm pour lepaisseur de
la dalle chau ante et entre 0 et 3001 pour le ballon d'ECS. A aucun moment l'algorithme d'optimisation
des paranetres du moctle n'a juge bon de diminuer la taille des dispositifs de stockage. Par contre, pour
Lisbonne, il aet recessaire de eduire la taille des dispositifs de production denergie a n de peserver le
niveau de performance et I'e cacieenergtique. Pour Glasgow et Oslo, lesepaisseurs de dalle peconises par
l'algorithme, comme consquence du climat de ces deux cies (froid et peu ensoleile), cepassent les limites

»ees.

4.1.5.3 Conclusion de I'exgerience de la alocalisation

La celocalisation d'un moctle developpe a partir d'un batiment existant dans une egion donree est
soumisea caution. En e et, les magriaux et techniques employes dierent selon les egions au sein d'un
méme pays. Cependant, la celocalisation engendre une diversi cation des esultats de simulation. De plus, la
tendance esta I'harmonisation des techniques. Les eglementations thermiques vont clairement en ce sens
[98].

4.1.6 Conclusion sur I'ensemble des moctles

Qu'il soit valice ou non, complexe ou simple, ineressant ou banal, un moctle reste un mockle. Ainsi, la plus
grande ne ance est de mise visa-vis des donrees issues des simulations. Pourtant, I'usage que nous souhaitons
faire de ces donrees requiert qu'elles soient coterentes. Or, plus les volumesenergtiques augmentent, plus
I'erreur augmente.

Certains mockles particulerementenergivores ontee purement et simplement exclus en raison d'un doute
sur les esultats obtenus (n°7, 15, 19, 27, 28, 30, 33, T3, T8, 14). L'origine de cette ne anceetait soit induite
par la connaissance trop approximative du batimenta mocliser, soit en raison des occupants eux méme qui
ne paraissaient pas honnétes dans leurs relewes. Ces mockles ne feront donc pas partie de la suite de letude.

4.2 Ceation d'un eseauelectrique virtuel

La ceation d'un eseauelectrique virtuel implique de disposer de donrees relativesa ce eseau les plus
exhaustives possible. Netant pas dans cette situation, des m