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I. Contexte et ambitions de la these

Rapport du GIEC 2021 : Le réechauffement climatique est accélére par I'activité humaine et ce rechauffement est
plus rapide que les estimations faites lors des accords de Paris en 2015 (1,5 °C en 2030)

électricité 34 %
gaz naturel 27 %

Chiffres clé de I'énergie édition 2020

éenergies renouvelables 24 %
pétrole 11 %

RESIDENTIEL : 41 Mtep en 2019 (corrigées des variations climatiques)
En Mtep (données corrigées des variations climatiques)
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TERTIAIRE : 24 Mtep en 2019 (corrigées des variations climatiques)
En Mtep (données corrigées des variations climatiques)
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électricité 49 %

gaz naturel 31 %

produits pétroliers 12 %

énergies renouvelables 3 %

chaleur commercialisée via des réseaux 4 %

M Charbon M Chaleur commercialisée



I. Contexte et ambitions de la these
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Réseaux de chaleur

BOUQUET ENERGETIQUE DES RESEAUX DE CHALEUR EN 2018
TOTAL : 34 TWh d’énergie consommée pour produire de la chaleur en 2018
En %
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I. Contexte et ambition de la these

TECSOL
Création d’'un outil d’'optimisation permettant d’étudier

I'integration du solaire dans les reseaux de chaleur

newHeat
Objectif :
- Optimiser le dimensionnement et I'exploitation des réseaux de chaleur solaire Prfgissljﬁgtges
- Développer le solaire thermique en France
Contraintes :
Temps de calcul courts, outil gratuit (interface, solveur d’optimisation)
Utilisation :

Bureaux d’études, collectivités, entreprises ... Gratuité Rapidité
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Il. Détail sur le modele mis en place

— -

Systeme considéré, données, type de modélisation, variables

Champ solaire : Données météo f(t) : . . .
Variables de fonctionnement f(t) : Utilisation de I’équation  cgefficients norme Val_'lables de dlmensmnnem_gnt :
Débits, de la Norme EN12975 des panneaux solaires Puissances max des chaudiéres
Tembé . Volume du stockage
pératures, of du ch lai
Puissances. Surface du champ solaire

Chaudiére biomasse :
Inertie thermique importante

Fonctionnement inférieur a
30% de la puissance max impossi

Variables de colt :
CapEx et OpEx

Données économiques :
Parametres des fonctions cout
fournies par les industriels

Stockage Réseau . ] )
Un échangeur simplifié :
Fournir la puissance et

' respecter les pincements

solaire

___________________________________

Echangeur

e

: | Sous }
: :’—— station
i '

' Demande réseau f(t) :

Chaudiére
biomasse

Jnasueyd3

l@)le

o ! Demande Puissance
(V] ! .
\ Chaudiere gaz 5 ! Température
) S :
@ :
""""""""" Production _ _
Appoint gaz : - Thermocline avec deux volumes variables

fournit la puissance manquante Températures des volumes chaud
et froid fonctions du temps
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Ill. Résultats obtenus

Cas d’étude : Réseau de chaleur basse température (T, =60°C) situé dans le sud de la France :
3 jours caractéristiques déterminés (hiver, mi-saison, été) et optimisation du dimensionnement et de
I'exploitation sur ces 3 jours.

= Nombre de périodes : 96 (pas de temps horaire avec le jour de mi-saison répéte 2 fois))

=» Fonction objectif : Minimisation des codts totaux (OPEX (exploitation) + CAPEX (investissement))
sur une durée estimée de 20 ans d’exploitation

=» Stockage inter-saisonnier
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lll. Résultats obtenus

G —
Champ
solaire

1 Connexion
solaire 3 Connexion
Echangeur I-l gaz
pd =
Chaudiere Echangeur

Sous station

Jnadueyo3

biomasse

2 Connexion
biomasse

Chaudiere gaz

3 connexions étudiées
pour le volume chaud du
stockage

Stockage

Schéma de [étude comparant les différentes connexions de la zone chaude du stockage
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lll. Résultats obtenus

Mi-saison Mi-saison
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Dimensionnements
Surface solaire : 7812 m?2
Volume stockage : 35209 m3
-4s00 | Puissance biomasse : 916 kW Période Exploitation optimale du réseau a chaque période pour

Puissance gaz : 5681 kW

d’une connexion du stockage en sortie du champ solaire
—&— Puissance demandée  —&—Psolaire —e—P biomasse ---@-- Pgaz - @ - P stockage




lll. Résultats obtenus

=1

OPEX_p3_sol CAPEX_biom

a% 4% CAPEX_gaz

OPEX_p2_sol
= 5%

7%

CAPEX_sol

0% OPEX_p1_biom
Cl

15%

OPEX_p2_biom
2%
OPEX_p3_biom
1%

CAPEX_stock
17%

OPEX_p3_gaz
2%
OPEX_p2_gaz
2%

OPEX_p1_gaz
33%

Répartition des coiits engagés sur la durée de vie de l'nstallation pour le cas d’'une
vion du stockage en sortie du champ solaire
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Energie Gaz
32%

Energie solaire
49%

Energie biomasse
19%

Répartition des énergies fournies sur la durée de vie de linstallation pour le cas
d’une connexion du stockage en sortie du champ solaire




IV. Autres études réalisées et travail en cours
Autres études réalisées :
 Sensibilité sur la durée de vie de l'installation

* Sensibilité au taux d’énergies renouvelables
* Réseau utilisant un stockage journalier

Conclusion principale : Pour chaque configuration, le solaire thermique a toujours
une pertinence a étre utilisé.

Travail en cours :

* Préparation d’un guide d’utilisation pour diffusion de l'outil
* Publication d’un article
e Soutenance de these théorique : 13 octobre 14h
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IV. Autres études réalisées et travail en cours

Autre application : Stockage journalier + T

> 380°C

min

Hiver Mi-saison Eté
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Merci de votre attention

Régis Delubac

regis.delubac@univ-pau.fr
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Etape 1 : Réseau

complet avec
stockage simplifié ‘

.

~ Initialisation du stockage

du stockage simplifié de I'étape 1

‘ avec les resuliats

ll. Détail sur le modele mis en place

"y

Initialization de toutes
les variables (sauf stockage)
avec les résultats
optimisés de Métape 1

Stockage seul oumire

e

Etape 2 :

A S0

Initialisation du stockage
avec les résuliats
s optimisés de 'étape 2

Etape 3 : Modéle Complet

n=0

c

calculées @

I'etape 1

lnitialisation de toutes

3a

les variables

Perturbation aléatoire de
l'initialisation de la biomasse,
la taille du champ solaire et
de la puissance maximale du
stockage

3b

Ic

Bornes aléatoires pour la
puissance maximale de la
biomasse, la taille du champ
solaire et de la puissance
maximale de stockage

3d
Perturbation aléataire

v

b

i
i
i
Perturbation aléatoire de i
i
i
i

Recherche de

Recherche de

l'optimum global

h 4

Solution optimale de
l'approche 3a

l'opfimum global

h

Solution optimale de
lapproche 3b

‘/,_—./

Sélection du meilleur
optimum obtenu
parmi (3a, 3b, 3c et
3d)

L 4

l'initialisation et des bomes de
la biomasse, la taille du champ
solaire et de la puissance
maximale du stockage

de

v

Recherche de
l'optimum global

Recherche de
l'opfimum global

h 4

B T

. v

Solution optimale de

I'approche 3c -]

L Solution optimale de
lapproche 3d

Y

¥

Solution
optimale

\

N

Létape 2 dimensionne
un stockage pouvant
S puissances

\

N

Si la solution est
meilleure que celle

Un

g optimum est-il
sauvegardee : _
remplace la Oui atteint ? -
I
Recherche de Non
l'optimum global s



lll. Résultats obtenus
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