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Nomenclature

Indices tk épaisseur, m

i indice des nceuds producteurs D diamétre, m

j,o  indices des nceuds consommateurs R résistance thermique, m? K/W
Abréviations en indice Variables

P concernant un nceud producteur L distance d’une canalisation existante
C concernant un nceud consommateur entre deux nceuds, m

int  intérieur M débit, kg/s

ext  extérieur T température, °C

in entrant H puissance, kW

out  sortant E énergie, kWh

tot  total A aire d’échange, m?

heat chaleur

unit unitaire Acronymes (optimisation)

insul isolation LP Linear Programming

pipe canalisation NLP  Non Linear Programming

req requis MILP Mixed Integer Linear Programming
tr tranchée d’une canalisation MINLP Mixed Integer non Linear
hx  échangeur de chaleur Programming

inst installé
Acronymes (thermique du bdtiment-réseau)

Données d’entrée STD  Simulation Thermique dynamique
C colit, k€ ECS  Eau Chaude Sanitaire

X abscisse d’un nceud, m DHC District Heating and cooling

z ordonnées d’un nceud, m PAC  Pompe A Chaleur

Dist distance entre noeuds, m DES  Distributed Energy Systems

S surface, m?

1. Introduction

Le secteur du batiment est le premier secteur consommateur d’énergie, aussi bien a 1’échelle
mondiale, qu’a 1’échelle d’un pays. Dans le cadre européen du paquet Energie-Climat, la
commission européenne s’impose 1’objectif de 40% d'émissions en moins, 27% d'économie
d'énergie et 27% d'énergie renouvelable a I’horizon 2030.

La thématique d’approvisionnement énergétique est la pierre angulaire du débat sur la
transition énergétique. La solution d’approvisionnement par un réseau de chaleur est une
solution globale, efficace et rentable. Elle apparait comme une solution dans de nombreuses
visions a long terme, notamment dans la vision de la plateforme technologique DHC [1]. Cette
solution contribue a I’amélioration de [’efficacité énergétique car les réseaux de chaleur
interviennent a différentes étapes de la chaine énergétique et qui plus est a 1’échelle collective.
Malgré un investissement initial conséquent qui représente un des principaux freins, c’est une
solution qui devient rentable économiquement sur le long terme. En effet, un systéme
d’approvisionnement par réseau de chaleur est plus compétitif que le gaz a condensation
collectif (son concurrent le plus proche) d’apres I’enquéte sur le prix de la chaleur AMORCE
[2]. Une conception réfléchie en amont le rend d’autant plus rentable.

Notre travail porte sur I’optimisation simultanée de la configuration et du dimensionnement
d’un réseau de chaleur. Cette these est incluse dans le projet THERMENERGY du programme
R&D de I'ITE INEF4. La particularité de ce travail est d’autoriser différentes topologies de
réseau : en ¢étoile - chaque client est approvisionné directement par la chaufferie - ou de
consommateur en cascade - approvisionnement d’un client basse température a partir d’un



client haute température (ancien batiment nécessitant un régime de température de distribution
secondaire relativement élevé, un hopital, un procédé industriel,...).

Nous présenterons dans un premier temps un état de 1’art réalisé sur les travaux
d’optimisation des réseaux de chaleur. Une attention particuliére sera portée sur la
caractérisation d’un probléme d’optimisation en général, afin de choisir une méthode de
résolution adaptée. Ensuite notre formulation du probléme d’optimisation sera détaillée avant
de présenter les résultats obtenus sur un cas d’étude mettant en avant 1’originalité de ce travail.

2. Etat de I’art sur optimisation des réseaux de chaleur

Trois finalités des problémes d’optimisation dans le domaine des réseaux de chaleur ont été
identifiées. L optimisation de la configuration (le tracé du réseau et le choix des technologies),
I’optimisation du dimensionnement (puissance installée, température, débit,...) et enfin
I’optimisation de la gestion des réseaux de chaleur. La derni¢re n’entre pas dans le cadre de
notre étude. Les deux premicres sont en fait liées. Elles sont séparées dans cet état de 1’art pour
bien les distinguer méme si, lors de notre optimisation, le calcul est simultané. Il est trés rare
de voir des travaux portant a la fois sur ces deux finalités.

2.1. Optimisation de la configuration

L’optimisation de la configuration intervient dans les étapes de conception amont, pour la
création de nouveau réseau ou pour I’extension d’un réseau existant, ceci afin d’aider aux choix
des technologies et de la structure du réseau.

Le laboratoire des systémes énergétique industriel de I’EPFL s’intéresse a la thématique de
I’optimisation des réseaux de chaleur. La thése de CURTI [3] prenait déja en compte de
I’exigence du niveau de température requis par 1’utilisateur dans un outil de simulation sous
fortran 77. Ce travail a été complexifié en I’optimisation multi-objectif dans les travaux de thése
de LEYLAND et MOLYNEAUX. Au détriment d’un temps de calcul important, ce travail
permet de minimiser séparément les colts de pollution du colt global du réseau.
MOLYNEAUX et al [4] présentent une bonne synthése de ces travaux. Ils étudient la
superstructure en chaufferie (PAC, cogénération turbine a gaz ou chaudiére gaz classique) et en
sous-station (HX et/ou PAC sur le circuit aller et/ou retour) sans remettre en question le réseau
de distribution. C’est-a-dire que les centrales, les sous-stations et les liaisons existent. Ils
laissent « juste » dans celle-ci le choix des technologies différentes. Notre travail ne s’inscrit
pas a ce niveau de détail, mais plus en amont dans la conception.

Toujours dans le méme laboratoire et dans la continuité de ces travaux, la thése de WEBER
[5] insiste sur la dimension multi service en répondant a I’approvisionnement en chaleur, en
froid et en électricité. Avant 1’approvisionnement en froid n’était pas étudié simultanément. La
dénomination polygénération est utilisée pour décrire la génération pour plus d’un service
énergétique. De plus, elle ajoute la décomposition du probléme d’optimisation en différenciant
bien I’optimisation de la configuration du réseau, son design et sa stratégie de gestion. Ce travail
permet d’exploiter la structure mathématique du probléme. Habituellement un probléme
MINLP est résolu, par un algorithme Branch and Bound, Outer Approximation ou Generalized
Benders decomposition [6]. WEBER a choisi de décomposer le probléme, non pas selon le type
de variable, mais selon le fait qu’il soit linéaire ou non. Une méthode hybride a été développée
avec I’ajout d’un algorithme évolutionnaire. Parmi les derniers travaux de ce laboratoire,
FAZLOLLAHI et al. [7] testent une résolution combinant 1’e-contrainte et MILP cutting plane
pour résoudre le probléme multi-objectif. De plus ils complétent par des études sur le besoin de
chaleur sur un nombre limité mais représentatif de jours typiques avec un pas de temps heure
par heure [8].



Dans un autre laboratoire de "université d’Abo en Finlande, SODERMAN dans sa thése
travaille sur I’optimisation des réseaux de distribution d’énergie (Distributed Energy Systems
DES). Il travaille sur I’approvisionnement de chaleur, de froid et d’¢lectricité, ainsi que sur les
réseaux d’échangeur de chaleur. Sa theése est un assemblage de 6 publications, dont notamment
une [9] axée sur les DES qui aboutit & une formulation d’un probléme MILP. Ce dernier est
résolu de maniére déterministe avec un algorithme Branch and Bound.

2.2. Optimisation du design

Lorsque 1’on aborde I’optimisation du dimensionnement d’un réseau de chaleur, plusieurs
grandes tendances sont observées :

- Passage aux réseaux basses températures : Un besoin d’optimisation est ressenti pour
trouver I’optimum entre la minimisation des pertes thermiques et la minimisation du
cout de pompage [10].

- Diminution du diamétre des canalisations : Il existe des travaux entierement focalisés
sur cet aspect, comme par exemple dans le logiciel allemand STEFaN, bas¢ sur un
System d’Information Géographique (SIG) [11].

- Réduction de la puissance installée : désormais la mixité d’usage est valorisée et
I’effet de foisonnement est pris en compte dans le dimensionnement des réseaux de
chaleur.

Une des difficultés de ces études est I’introduction d’une dimension dynamique.
L’hypothese régime permanent permet de s’intéresser a des réseaux beaucoup plus complexes :
tailles plus importantes, nombre de sous-stations plus important, et surtout introduction de
plusieurs chaufferies dans le réseau.

Idéalement il faudrait tenir compte des variations de charge (journaliére et saisonnicre). La
tendance va a 1’étude multi période ou dynamique. Mais la limite de tels travaux est le
raisonnement a une configuration fixée. Or ce n’est pas notre positionnement. Concernant
I’optimisation du dimensionnement a configuration fixée, de nombreux travaux sont menés.
Entre autre, I'I[EA a lancé un groupe de travail sur cette thématique [12], un probléme NLP
avait été résolu avec le solveur MINOS de GAMS.

3. Caractérisation du probleme d’optimisation

Pour une vision compléte de la caractérisation des problémes d’optimisation il est intéressant
de se référer a la rétrospective sur I’optimisation de BIEGLER et GROSSMANN [13]. Suite a
cet état de 1’art, nous pouvons remarquer que les méthodes d’optimisation dépendent de la
finalité visée :

- Si on optimise la configuration du réseau, il y a forcément des variables discrétes
permettant de laisser le choix « telle technologie existe » ou non, « telles canalisations
relient ces deux sites »,... Ainsi on se place forcément dans le cadre de probléme MIP.
Ensuite c’est suivant le niveau de détail souhaité. Si on modélise rigoureusement les
pertes thermiques, le probléme sera forcément non linéaire, soit un probléme de type
MINLP a résoudre.

- Si le dimensionnement ou la gestion du réseau est visé, le réseau ayant une structure
fixée, il n’y a aucune raison d’avoir des variables discrétes. Les problemes MIP sont
écartés. Suivant le niveau de détail, le probléme est soit LP soit NLP.



4. Formulation du probléme d’optimisation

Suite a une réflexion sur notre positionnement, il a fallu définir le périmetre d’optimisation.
Succinctement la superstructure autorisée est visible Figure 1. Il a ét¢ clairement différencié les
paramétres d’entrées (en haut) ainsi que les variables d’optimisation. Il est a noter que méme
dans le cas d’étude comportant qu’un nceud producteur et trois nceuds consommateurs, 109
variables sont recensées, dont 15 variables binaires.

noeud producteur canalisation noeud consommateur
Pi PC, CPou CC Cjou Co
parametres Xp;; Zp; Dint Distpcjj X
d’'entrée  Tprodoutyay tpipe Distcj 7
Creq tkinsulat Distccijo Sfreej
Hprod_gnit Ci”5U|unil KhXj
heat_unit pipeynit Chx_unit
trunit Hreqj
Treqoutj
Treqin.
PC,, +CCy :
variables
TiinePCip; TinePCout;
MnnePCij ................
oS TTTETTEET ST Lpc. v THXin: :
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Figure 1 Schéma de la superstructure

Cette superstructure a la particularité de tenir compte du sens d’approvisionnement et
d’autoriser la liaison de consommateurs en cascade, c’est a dire un client « haute température »
alimentant directement sans bifurcation un client « basse température ». C’est pourquoi deux
indices sont introduits pour les consommateurs. Un autre positionnement original, permettant
d’optimiser la topologie du réseau, est de ne pas ajouter une contrainte logique forcant les
canalisations a étre aller-retour, ceci afin d’autoriser les structures en étoile et les
consommateurs en cascade. Par contre, plusieurs contraintes logiques sont ajoutées a notre
modele. L’équation (1) interdit I’existence d’une canalisation d’un consommateur a lui-méme.
L’équation (2) définit la longueur de canalisation uniquement si celle-ci existe. L’équation (3)
permet de gérer I’existence ou non d’un débit suivant I’existence de la canalisation. Dans notre



formulation, environ un tiers des équations sont des contraintes logiques (cf. éq. (1), (2) et (3))
Pour information, les inégalités représentent environ 15% de 1’ensemble des contraintes.

vj, YlineCij =0 (1)
LPCL']' = YlinePCi]' ' DiStPCl’j (2)
v {i:j}; MlinePCij < YlinePCij ) Mmax (3)

I1 est intéressant de réfléchir a trouver 1I’optimum entre minimiser les pertes thermiques et
minimiser les pertes de charge. Ainsi en tenant compte des pertes thermiques et des pertes de
charge, le probléme d’optimisation a résoudre est un probléme MINLP. Certaines équations
non linéaires (cf. éq (4) et (5)) sont détaillées ci-dessous. Elles représentent environ un autre
tiers des équations.

Les pertes thermiques sont prises en compte en contraignant la température de sortie de
canalisation a respecter I’équation  (4). Cette contrainte a été écrite pour les 3 canalisations :
producteur - consommateur (PC), consommateur - producteur (CP) et entre deux
consommateurs (CC).

_ -DextpcLlpcli)
— R Ty @j-c
TiinepCouei) = T€Xt + (Trinepcyn (i) — Text) - exp "PCeorMinerctih cp (4)

L’expression de la puissance de pompage s’exprime, comme dans le travail [14], en fonction
principalement de la longueur de la canalisation, du débit et du diametre d’aprés 1’équation (5).
On note que cette puissance est bien nulle lorsque le débit nul.

Lij-Mi®

Hpump;; =7 - D, (5)

En considérant un rendement de 70% pour les pompes centrifuges, le coit de 1’énergie
¢lectrique a fournir pour pomper I’eau chaude dans tout le réseau primaire s’exprime donc par
1I’équation (6).

_ period
Cpump - Cpumpunit Zi:tj Hpumpij n (6)

La fonction objectif actuellement considérée dans 1’équation (7) est le cott global du réseau
a N années, 30 ans par exemple. Il correspond a la somme des colits opérationnels (cotlt de
pompage et de la chaleur) et des colts d’investissement (puissance a installer, échangeur de
chaleur et canalisation)

Ceotar = Cpump + Cheat + CHinst + Cyx + Ciine (7)

5. Cas d’étude

Le cas d’étude considéré permet de tester la possibilité d’obtenir une structure en étoile ou
la connexion en cascade des consommateurs. Les données d’entrée qui différent entre les 3 cas
¢tudiés sont renseignées dans le Tableau 1. Tous les clients ont un besoin imposé a 80kW sur
la période considérée. Les clients C1 et C3 sont des clients « haute température ». Le modele
du cas 2 permet de tenir compte du niveau de température requise dans le circuit secondaire de
distribution. Enfin le modele du cas 3 autorise les liaisons entre consommateurs.

Apres optimisation sous GAMS avec le solveur DICOPT, les structures optimisées du réseau
sur ce quartier sont visibles Figure 2. Les paramétres de fonctionnement (températures, débits,
aire d’échange, puissance installée en chaufferie,...) ne sont pas détaillés, mais sont optimisés
en méme temps. La structure optimisée du cas 3 illustre bien notre positionnement. Une
topologie différente du réseau a été trouvée : la chaleur résiduelle du consommateur C3



alimente directement le consommateur C2. Cette structure différente permet de réduire le colt
global du réseau a 30 ans de 6%, la longueur totale du réseau (L) est réduite de 21% et la
densité thermique (D) du réseau augmente quant a elle de 20% Cf. Tableau 2.

Cas 1 (référence) Cas 2 Cas3
Treq_in Treq_out Treq_in Treq_out Treq_in Treq_out
C1 70 50
C2 70 50 50 30 70 50
C3 70 50
liaison CC non non oui
Tableau 1 Données d’entrée pour les 3 cas testés
C3
Figure 2 Schéma de la superstructure optimisée
Cas1 Cas 2 Cas 3
référence C2:50-30°C liaison CC possible
Crot (k€) (%) 5706 5560 -3% 5337 -6%
Etot (MWh) (%) 2 502 2481 -1% 2 400 -4%
Ltot (m) (%) 353 353 - 280 -21%
Dth (MWh/m) | (%) 7,1 7,0 -1% 8,5 20%

Tableau 2 Comparaison des principaux indicateurs pour les 3 cas d’étude

On remarque que la production de chaleur (Ew) diminue entre le cas 1 et 2, cela illustre le
fait que le passage a basse température permet de diminuer les pertes thermiques. La diminution
entre 2 et 3 vient du fait que la distance totale de canalisation est diminuée. Notre optimisation
ne se contente pas de minimiser la distance des canalisations (cas du probléme du voyageur de
commerce), elle est plus globale et permet de valoriser la chaleur résiduelle ainsi que de trouver
un équilibre entre les pertes thermiques et les pertes de charge.

6. Conclusion

Dans cette étude, nous cherchons a optimiser simultanément la configuration et le
dimensionnement d’un réseau de chaleur. L optimisation de la configuration d’un réseau de
chaleur, étape souvent omise, permet une diminution importante du cotit global. La fonction
objectif que 1’on cherche a minimiser dans cette étude est le colit global du réseau. La prise en



compte des pertes thermiques et des pertes de charge impose la résolution d’un probléme non
linéaire. L’optimisation combinatoire intervient dans le choix de la topologie du maillage du
réseau. Ceci nous a amené a une formulation d’un probléme de type MINLP.

Les premiers résultats présentés favorisent des structures de réseaux différentes d’un réseau
classique en étoile. La possibilité d’approvisionner les clients a partir de la chaleur résiduelle
d’autre client permet de réduire le cotit global du réseau de chaleur.

En perspectives, il est envisagé d’étudier I’approvisionnement ou non d’un client éloigné,
avec ou sans production individuelle autorisée. Une étude sur un réseau de chaleur existant est
¢galement en réflexion.
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