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INTRODUCTION




L'Homme a sans cesse transformé son environnemefunetion de ses besoins. Ces
trente derniéres années, la croissance démograpleigéconomique a bouleversé la
surface de la Terre de maniére irréversible. Eeteffepuis 1750, la concentration de
dioxyde de carbone dans I'atmosphere a augmer28@%eet celle du méthane de 150%.
Ces Gaz a Effet de Serre (GES) ont un impact dgecte changement climatique, un
phénoméne mesuré et dont les répercutions peutrentndportantes. La température
moyenne de la surface de la Terre a augmenté €6 cours du XXéme siécle avec
les effets néfastes que I'on connait sur la biadive.

Le Sommet de la Terre, a Rio en 1992, a marquéida pe conscience internationale
des risques liés au changement climatique. Les &atplus riches, pour lesquels une
baisse de croissance semblait plus supportalgjai étaient en outre responsables des
émissions les plus importantes, y avaient prigégement de stabiliser en 2000 leurs
émissions par rapport a 1990. C'est le Protocol&yaeo, en 1997, qui a traduit en
engagements quantitatifs juridiqguement contraignaette volonté. Par la suite, la loi
POPE (juillet 2005) et le Grenelle 1 de I'environment (juillet 2007) établissent
d’autres engagements chiffrés tels que le Factayui 4onsiste a diviser par quatre les
émissions de GES d'ici 2050 ou la baisse de la Ta/A,5% pour les collectivités
s'impliquant fortement dans les nouvelles énergies.

L’Etat francais incite les collectivités publiquasdévelopper les énergies nouvelles en
subventionnant & hauteur de 30 & 50% les projelisreavec les énergies renouvelables
et de récupération (EnR&R). Ces subventionnementsrd par le biais de I'’Agence De
'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (Au® et des Régions. D’ici a 2020 la
part des énergies renouvelables dans la consomm@&targétique globale francaise doit
étre portée a 23%.

Ces nouvelles énergies sont extrémement intéressaiar, a l'inverse des énergies
fossiles, elles sont peu ou pas émettrices de G&Shydrocarbures (produits pétroliers,
gaz naturel) et le charbon sont responsables de @@86émissions de dioxyde de
carbone dans I'atmosphere. Deux approches sonbjesspour contrer cet état de faits :

- La premiére consiste a rendre les installations pkrformantes et donc moins
consommatrices pour une méme quantité d’énergiuieo

- La deuxiéme est de minimiser [l'utilisation des @mes fossiles en les
remplacant par des énergies nouvelles et d’enceutdagmix énergétique. Ce
dernier permet, en plus de diminuer les émissionsG&ES, de diminuer la
dépendance aux énergies fossiles.

Il est donc nécessaire de prendre conscience désuse dans lesquels les plus gros
efforts doivent étre fournis et ainsi mettre endéwice les leviers d’actions a mettre en
ceuvre pour maximiser les résultats positifs desreimenées.

Les cing secteurs les plus émetteurs de GES ercéraont le transport, I'industrie
manufacturiere, l'agriculture, le batiment et l'usdrie de I'énergie. Malgré une
diminution globale des émissions de GES de 2% del®2080, le batiment et le transport
ont considérablement augmenté les leurs avec rispment +14% et +23%. Cela
implique que les efforts ont essentiellement éigés dans les autres secteurs.

Etant donné le poids du batiment et du transpoteenes d’émission de GES, c’est sur
ces deux secteurs que devront porter les effatglies importants.
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Les secteurs les plus emetteurs de GES en France en 2003

2,50%

M transport

H industrie manufacturiére
M agriculture

H batiment

M industrie de|'énergie

M déchets

Source: ADEME

Si dans le secteur du transport, plusieurs moyetecbniques se mettent en place tels
gue les transports en commun, les véhicules pett€un® etc., au niveau du batiment,
les techniques peinent & se développer. On peuwt serdemander comment agir et
guels leviers actionner pour réduire drastiguemémpact du batiment sur
'environnement en termes d’émissions de GES.

La Réglementation Thermique de 2005 (RT2005) sigédds objectifs thermiques pour
les constructions neuves en améliorant les perfoceménergétiques du batiment, le but
étant de réduire la facture énergétique de 15%.

En France, le batiment représente plus de 40%éderjie consommée et environ 20%
des rejets de GES. C’est donc l'un des secteurplies prometteurs en matiere de
progression de l'efficacité énergétique et d'ingdigm des énergies renouvelables. Si on
regarde de plus prés les consommations du batineent’apercoit que 70% de la
consommation énergétique est consacrée au chauffzege efforts pour réduire les
besoins en chauffage et/ou modifier les sourceshdeffage auraient donc un impact
non négligeable sur les besoins énergétiques éndéssions de GES liés au secteur du
batiment. C’est la raison pour laguelle nous avdésidé de simplifier I'étude des
besoins énergétiques du batiment aux besoins erffape.

Part des consommations énergétique du
batiment

H Chauffage
M Eau chaude sanitaire
il Cuisson

H Electricité spécifique

Source: IFEN

Les nouvelles énergies permettent de produire éeetgie sans émettre, ou seulement
faiblement, des GES. Seules les énergies permefimhenter un réseau de chaleur et
pouvant répondre a des problématiques urbainesitsertenues dans le cas de cette
étude. En effet, nous avons montré précédemment lgueart du chauffage est
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importante dans la facture énergétique d’'un logeémencas des énergies produisant de
I'électricité tel que le photovoltaique ou I'éoli@e sera donc pas abordé mais pourra
faire I'objet d’'une étude complémentaire. Il endeaméme pour le solaire thermique qui
s’'appliqgue a une échelle beaucoup plus locale €t tesité généralement
individuellement.

Le but ici est de diminuer la dépendance aux éeserfpssiles des villes et ainsi
diminuer les émissions de GES. Ces énergies alPéarvoir Calorifique Inférieur (PCI)
ne sont pas irremplacables. Si on prend le caoiy &vec un PCI 3 a 4 fois inférieur a
celui du gaz naturel et du fioul, il reste compiesur le marché de I'énergie. Les
grandes quantités de bois mobilisables localemergor faible colt permettent de
compenser son faible PCI.

On arrive & des valeurs de comparaison de TRAIDO0kWh = 100L de fioul.

Précédemment, nous avons montré a quel point il &tedi intéressant de développer la
filiere bois pour alimenter des chaudieres biomasais il existe aujourd’hui plusieurs
ressources d’énergie non exploitées ou insuffisamne ville produit chaque année
plusieurs centaines de tonnes de déchets, en meyennkilogramme de déchets
ménagers par personne et par jour en France, ek fbis plus qu’'il y a 40 ans. En
2002, la France a produit 22 millions de tonnesléiehets ménagers dont 80% ont fini
en décharge ou incinérés. Aujourd’hui, ces déahetsont pas toujours valorisés, il y a
donc un manque a gagner a ce niveau. Néanmoins, m@yprendront pas en compte
l'incinération dans cette étude, bien qu’elle alimeeaujourd’hui 80% des réseaux de
chaleur approvisionnés par une EnR&R, car elletnfes considérée comme une
énergie renouvelable. En contre partie, nous mmettren avant le potentiel de la
méthanisation et de la récupération de la chales €hux usées, une énergie peu
valorisée aujourd’hui.

Dans le cadre de cette étude, le bois a été caasidénme une ressource d'énergie de
la ville car, en plus des exploitations forestiedesbois énergie, les bois d’élagages,
déchets de bois d'usines d’emballages bois, etavgreg également étre utilisés pour
alimenter une chaufferie biomasse.

Bien que tres efficace, la géothermie ne sera pasdée dans cette étude car elle
n’'exploite pas les ressources produites par la.vill

Un réseau de chaleur peut étre comparé a un cgauffentral a I'échelle d’'un quartier
ou d'une ville. Alimenté par une ou plusieurs cales de production, le réseau distribue
I'énergie aux batiments raccordés par l'intermédiaie canalisations sous la voirie. La
chaleur est livrée par le biais d'un échangeurntige situé dans des postes de
livraisons au pied des batiments. Ce dernier rereples installations de production de
chaleur individuelles. Le réseau permet de disétiba chaleur de maniére sdre, propre
et économique.

Ces réseaux de chaleur présentent de nombreuxs foms$ et peu de points faibles.
Tout d'abord, le chauffage collectif permet une ws#é des installations, un
abonnement et un entretien moins colteux (maittéese charges), un confort et une
répartition de la chaleur dans tous les logementsi@ souplesse des équipements car il
n'y a pas d'intervention de la part des habitaBtssuite, pour les collectivités, il y a des

1 PAC = 1 i apparent de plaquette
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avantages économiques avec par exemple la TVA% pdur les communes utilisant
au moins 60% d’énergies renouvelables dans la ifowende chaleur. Enfin les élus
locaux sont impliqués dans le projet (délégationsdevice public). Un point faible
relativement important est que les contrats de e&s8ion sont de relativement longue
durée (15ans).

C’est dans ce contexte que nous nous sommes igésreur la possibilité de développer
un outil méthodologique permettant, dans un miligoain donné, de créer des réseaux
de chaleur alimentés par des sources d’énergiegl@rhent inexploitées (bois, eaux

usées, déchets) afin de répondre aux besoins défadp des logements et ainsi limiter

la dépendance aux énergies fossiles.

L'objet de ce rapport est d’estimer la capacitépdeduction d’énergie de la ville en
fonction de sa production de déchets, d’eaux uséeg sa ressource en bois et de la
localiser dans la ville, de méme pour les besomshauffage, puis de mettre en place
un réseau de distribution de chaleur permettanindétre en relation I'offre et la
demande. La localisation des producteurs déperfdafeurs juridiques, mais aussi de
décisions urbanistiques qui seront explicitéesnpacte sur les réseaux mis en place.

Afin de faire un arbitrage entre différents réseaqossibles, nous avons pris un
indicateur de rentabilité que nous avons cheranéxmiser pour avoir le réseau le plus
optimal.

Suite a la mise en place de cet indicateur, il reopsiru évident de chercher a évaluer
I'impact des actions en faveur du développemenaldarsur la rentabilité des réseaux
de chaleur urbain, leur mise en place faisant @al#is actions mise en ceuvre dans le
cadre du Facteur 4.

Il s’agira tout d’abord d’expliciter les différemstenotions théoriques nécessaires a la
création d’'un réseau support a la fois de la ctdldes ressources et de la distribution de
la chaleur, les technologies mises en ceuvre afirécigpérer I'énergie des différentes
ressources ainsi que les typologies créées poumezstes besoins en chauffage de la
ville et enfin le choix d'un indicateur de rentdtigil Nous présenterons également dans
cette premiere partie la mise en place d'une mé&thoour estimer et localiser la
demande ainsi que I'offre et leur mise en relation.

La deuxieme partie reprendra la méthode préseméameamiere partie et détaillera le
choix des outils et la mise en ceuvre du modéle.sNarons a ce moment la dans
guelle mesure il est possible d’automatiser la ¢dace et la nécessité de prendre des
décisions urbanistiques, ce qui n'est pas faigadétein outil informatique.

Enfin, ce modeéle sera appliqué a un cas réel, ceiuNoyau Urbain de Tours. Apres

avoir fait un état des lieux avec les données digpes aujourd’hui et estimé la viabilité

de la mise en place de réseaux de distributiorhdkar, nous verrons quel est I'impact
des actions en faveur du développement durabledtiét de la consommation d’eau,

amélioration des performances des batiments...)asterltabilité de ces réseaux. Nous
ferons également des scenarios prospectifs a Ztoi2030.

Afin de rendre le rapport plus lisible, nous avamganisé chacune de nos grandes
parties sur le méme plan a savoir : la créatiomédeau support de la collecte et de la
distribution, le calcul des besoins, I'estimatidnlae localisation de l'offre et enfin le
calcul de la rentabilité du réseau de distributierchaleur.

13



PARTIE 1
ELABORATION DU MODELE
THEORIQUE
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1. Les réseaux de collecte et de distribution

1.1 Des graphes comme les autres

a) Définition du graphe

En plus de son existence mathématique, le graphaussi une structure de données
puissante pour l'informatique. Il permet de repnése simplement la structure, les
connexions, les cheminements possibles d'un engecdaphplexe comprenant un grand
nombre de situations, en exprimant les relati@sdépendances entre ses éléments. En
effet, un graphe est un modéle graphique contaetemhoceuds (les sommets) reliés entre
eux par des arcs (les arétes). Selon que I'on iskeigl’orienter les arétes ou de leur
attribuer un poids (colt de passage), on parle rdphgs orientés, respectivement
valués.

Relation neeuds et arcs dans un graphe Modéle de graphe non orienté
n 1 n=4 n=39y
L
N\ /
N A
n=2
N
o ———@ / ™ ol
S \ o N Modele de graphe orienté

/\\' AN

Figure 1: Relation nceuds et arcs dans un graphe

b) Le réseau de distribution et de collecte

L'énergie est acheminée depuis la source jusquiaatar un réseau de distribution.
Ce dernier est constitué d'une série de nceuds rlelguns aux autres par des arcs, ce
qui permet d'établir des chemins. Généralementattnibut & chaque arc une valeur,
voire plusieurs, correspondant & une informatiorcslui-ci (longueur, temps, codt, ...).
On parle alors d’arc (multi)valué.

De part sa fonction et sa constitution, le réseaut gtre assimilé a un graphe, ce qui
permet de le modéliser et ainsi de traiter les dearpar informatique mais également
de les spatialiser par I'intermédiaire d’'un Systétiteformation Géographique (SIG).
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1.2 Construction du réseau de collecte et de distribution

pour un traitement par SIG

a) Le réseau viaire, un outil d’organisation territoriale

Dans le cadre de cette étude, le réseau viaire assipport de la distribution d’énergie
ou de la collecte de déchets et d’eaux usées. fEfy dfun point de vue urbain, il est
directement lié aux réseaux souterrains qui peemett’approvisionner tous les
batiments du tissu urbain traité.

Le dictionnaire définit le réseau comme une « $timgcqui organise en connectant, la
connexion est la vrai nature du réseauCette organisation spatiale n’est pas seulement
une succession d'arcs, il est nécessaire d'y iatélgr noeud qui y prend une place
primordiale et notamment pour la distribution. Efet sans lui on ne peut comprendre
le réseau car il permet d’acheminer I'énergie wergarc ou un autre. Du point de vue du
réseau, les carrefours seront donc traités commeaemets et les axes routiers reliant
les carrefours comme les arcs du graphe.

Etant la base structurante de la morphologie uehdnréseau viaire est donc un modele
approprié pour distribuer la chaleur a I'espaceairbll est également utilisé pour la

collecte des déchets et des eaux usées. A parti, dieux principaux problemes se

posent pour organiser la distribution de chaleuaetollecte de matiere par le réseau
viaire par un outil informatique gqu’est le SIG :

- Le réseau viaire, est-il entierement utilisable ?
- Comment connecter le bati au réseau ?

- Comment gérer la distribution et la collecte aleaiv des nceuds ?

b) Les contraintes du réseau viaire sur un espace urbain.

Le réseau viaire est hiérarchisé en fonction de g route, ce qui veut dire que toutes
ne peuvent pas étre interprétées comme étant wauéde chaleur. Avant toutes
manipulations sur le réseau, il est important degaeder que les axes routiers
susceptibles de le représenter. On entend parileegunécessaire d'éter de la base de
données les structures routiéres qui ne devrasnfgire partie du réseau.

On peut prendre comme exemples les autoroutesériphgriqgue (pour les grandes

villes) ou encore les voies de chemin de fer. Het.etes infrastructures constituent de
réelles barrieres urbaines et ne sont pas despaxesint étre exploités par le réseau de
chaleur. Le contournement de ces barriéres a dpacts importants au niveau de la
rentabilité du réseau et de la distance parcousiresi deux batiments peuvent se
retrouver proches a vol d'oiseau mais étre netteéples éloignés en distance réseau.

1 G. Dupuy, « réseau : philosophie de I'organisation
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¢) La connexion entre le bati et le réseau

L’étude se fait sur I'espace urbain, c'est-a-dine p batiment est a proximité du réseau
viaire. La distance connectant le batiment au eségire est donc négligée. D’autant
plus que les pertes de charge linéiques sont me&dligs, surtout sur de toutes petites
distances. On considere donc que le batiment esttdiment placé sur le réseau. Pour ce
faire, il est nécessaire de représenter le batiupapoint qui représente sa position
géographique. Ainsi, dans chacun des cas, on dssimbéatiment & son centroide.

Une fois cette étape terminée, il suffit de déplatmcun des centroides sur le réseau en
les joignant a l'arc le plus proche. La méthodestsia a tracer la normale a I'axe du
réseau passant par le centroide. Ce dernier egiteepsojeté sur le réseau en suivant
cette normale. L’outil SIG permet de réaliser cétape de maniere tres précise.

Le réseau est donc constitué maintenant de tréimsesits :
- Les nceuds primaires (carrefours routiers),
- Les nceuds secondaires (les centroides des batiraeatsdés au réseau)

- Les arcs (les canalisations du réseau)

Schéma de I'oroanisation du résean et du principe
de distribution

Carrefour routier Q@ Centroide (raccordement
(nceud Primaire) du réseau de chaleur au
batiment)
’II E Batiment approvisionné

Axe de projection des
centroides sur le résean e . e

—
/ Iil ) |—L—| Centroide raccordé au
Réseau de chaleur réseau de chaleur

(nceud secondaire)

e
Figure 2: Organisation du réseau, principe de collgte et de distribution

Dans ce cas, les nceuds primaires n'ont qu’'une ifoncte connexion, I'échange de
chaleur se faisant au niveau des nceuds secondaires.

Cette méthode permet également de palier le pr@bigenla répartition de la chaleur

lors de la distribution. C’est a dire que chaquiniént ne peut étre placé que sur un
seul arc. Ainsi, seuls les batiments présentsaar $eront approvisionnés en chaleur ou
permettront 'approvisionnement en déchets ou esées.
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1.3 La simplification du réseau au regard de 1la

spécificité urbaine

a) Des matrices carrées pour la gestion du réseau

La méthode présentée précédemment permet de teadestribution et la collecte a de
petites échelles comme celles de I'llot ou deggpaqtiartiers. Cette limite est due au fait
gue I'on se retrouve dans un contexte urbain anemaillage relativement fin. En effet,
la complexité et la taille du modéle font que I'smretrouve assez rapidement a devoir
traiter une masse de données extrémement impoxainteop importante pour pouvoir
étre étudiée correctement. La gestion de ces denséefaisant par des calculs de
matrices carrées, le simple ajout d’'un nceud pegeradrer un temps de calcul long par
le systeme informatique lorsque la matrice est ddgtivement importante. Il faut donc
mettre en place une méthode permettant de traitdistribution et la collecte sur des
échelles urbaines.

b) Le carrefour routier, une zone de distribution et de collecte

justifiée

D’un point de vue du réseau, chaque carrefourgsgmté par un noeud primaire, peut
étre représenté comme un point central a partinelugy a une redistribution soit vers
un autre carrefour, soit dans sa zone d’influege partant sur ce principe, on peut
donc considérer chaque nceud primaire comme étantsons-station d'échange qui
recoit de la chaleur ou de la matiére. Dans ledeaks chaleur, elle puise ce dont elle a
besoin puis la distribue au(x) noeud(s) primairae{gpur(s), et ainsi de suite. Dans le
contexte urbain, il parait donc correct de fairerespondre a chaque carrefour les
noeuds dans sa zone d'influence. Cette méthode pdardiminuer approximativement
de 30% le nombre de nceuds traités. Bien entendgarlation du nombre dépend de
chaque site d’étude et varie donc en fonction degéinisation et du modéle de ville

étudiée.

Il s’agit maintenant de construire ce modéle deiérara pouvoir I'appliquer au réseau
de distribution et de collecte. Afin de délimitexsdzones regroupant tous les points les
plus proches autour de chaque carrefour, le diagerde Voronoi est appliqué au
territoire d’étude. Ce dernier permet de fragmelgderritoire en cellules de maniéere a
tenir compte de la finesse du maillage. On a alesipolygones beaucoup plus serrés en
centre ville qu'en zone périurbaine.
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Il suffit ensuite de superposer les centroideshdgisnents raccrochés au réseau obtenu
avec les cellules de Voronoi. Les besoins de chaleutous les nceuds secondaires
présents dans un polygone sont sommés puis astrisuéarrefour central. Un nceud
primaire représente donc la somme des besoinsaurfifabe, le nombre de déchets et la
guantité d’'eaux usée produits par tous les logesndahs sa zone d'influence. Cette
opération est réalisée pour chacune des celludmsaqu’il y a autant de cellules que
de nceuds primaires.

Schéma de I’ oreanisation du réseau et du principe
de simplification de la distribution

Centroide (raccordement

Carrefour routier > @
(nceud Primaire) du réseau de chaleur au
— bétiment)
m \E— o
jecti | Batiment Jisionné
Axe de projection des 1 atiment approvisionne
—_—>

centroides sur le réseau e > {
/ m Y Centroide raccordé au
Réseau de chaleur réseau de chaleur
(nceud secondaire)
Cellule de voronoi

4= nceud secondaire associé au neeud primaire

& 1l]
l

[ X nceud secondaire non associé au neeud primaire

Figure 3: Principe de simplification du réseau

1.4 La topologie des réseaux
a) Réseau en bus

EHPAD

Usine

Figure 4: Réseau en bus

Le réseau en bus est le plus simple qui existestlconstitué d’'un axe central de
distribution d’énergie sur lequel se raccorde l@mble des consommateurs. Cette
forme de réseau est utilisée pour de petits résdawhaleur, généralement en milieu
rural, ou un réseau est mis en place pour alimemtequipement en particulier
(EHPAD, établissement scolaire...). Le réseau refiecéntrale de production a
I'équipement et peut desservir les logements eeaudtquipements qui le bordent.

Le point faible d'un réseau de ce type est qu'aindre probléme sur la canalisation,
I'ensemble du réseau est coupé et plus personpeutétre approvisionné.
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b) Réseau en étoile

Usine ‘

Figure 5: Réseau en étoile

Chaque consommateur est relié directement au piedhic par une conduite
individuelle.

En termes de réseau urbain, c’est une aberratiga. ignifie que deux maisons situées
'une a cété de l'autre sont alimentées par deunalizations distinctes, au lieu de faire
deux embranchements en fin de réseau, une poun&hmagison puis un tuyau commun
jusqu’au producteur. Par contre, si une canalisadi&i coupée, cela n’affecte pas le reste
du réseau.

¢) Réseau en arbre

C’est la forme gu’'adoptent les réseaux de distidbude chaleur dans la grande majorité
des cas.

Les conduites suivent le réseau viaire, ce qui perem cas de travaux a réaliser sur le
réseau ou de mise en place d’'un réseau de disribdé chaleur dans un tissu urbain

existant, de ne percer que la voirie. Chaque comsdeur est ensuite relié au réseau par
une canalisation qui aboutit & une sous-statiogediiouve un échangeur thermique.

S’il y a un probléme sur un des embranchementgsieau, seuls les consommateurs se
trouvant en aval seront impactés. Les répercusgiépgndent donc en grande partie
d’ou se situe le probleme, en début de réseau twatud’un embranchement.

Usine

Figure 6: Réseau en arbre
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2. Estimation des besoins de chauffage a I’échelle

urbaine : la demande en énergie

Cette partie représente une étape importante danmise en place de solutions
énergétiques alternatives. En effet, si I'on saehdiminuer la dépendance aux énergies
fossiles et électriques pour le chauffage des legesn il est indispensable de connaitre
leurs besoins. Généralement, I'étude particuliéne tatiment ne pose pas ou peu de
problemes, puisqu’il est possible d’examiner eraitlées dimensions, son architecture,
la composition de ses parois ou encore sa dateodstraction. A I'échelle d’'un
territoire (131 km? pour le Noyau Urbain de Toutfa)mise en place d’'un outil pour un
nombre important de béatiments est plus compliqudéiegp’il n'est pas possible de
regarder chaque construction individuellement. ladébe développé prend en compte
le parc de logements dans son ensemble, en utiligsninformations indispensables a
I'estimation, comme la hauteur, le nombre d’étageda superficie. Une fois connus,
ces besoins permettront de déterminer les zonesedistribution de chaleur des
chaudiéres a bois, des usines de méthanisati@setrdtés de récupération de la chaleur
des eaux useées.

Avant toute chose, il est important de savoir quenéthode proposée ne concerne que
les batiments destinés au logement. Elle ne semaiffet pas applicable & des batiments
industriels par exemple puisque ceux-ci sont caitstdifféremment et ne sont pas
utilisés de la méme manieére. De méme, les hahistont été considérées dans leur
ensemble, en faisant abstraction des différenceststelles qui existent entre les
maisons individuelles, les maisons en centre eilles immeubles de grande hauteur.

Pour estimer les besoins, on va effectuer un @ chaque batiment sur la durée de
la période de chauffe. Cela signifie que I'on vauégr ou soustraire les différentes

pertes et gains qui interviennent. On retrouve rguabstes différents : les déperditions

par I'enveloppe et par la ventilation pour les eertles apports solaires et internes pour
les gains.

2.1 Période de chauffe et degrés-heures

La période de chauffe est la durée en heures, seramnée, pendant laquelle les
batiments considérés sont chauffés. Elle dépentiedude I'étude. Les degrés-heures
sont la somme sur la période de chauffe de lardiftée de température entre I'intérieur
et I'extérieur (aire en bleu sur le graphique asimus). lls donnent une indication sur la
« quantité » de chauffage a fournir et peuvent étiles pour comparer les besoins
d’'une année a l'autre. Ces deux valeurs sont gieméeat fournies par les services
météorologiques.
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Température endegrés

Température intérieure

—Temperature extérieure

0] 1440 2880 4320 5760

Durée de chauffage en heures

Figure 7: lllustration des Degrés-Heures

2.2 Les déperditions par I’enveloppe

Il s’agit de I'énergie perdue par un batiment panduction a travers ses parois entre
lintérieur et I'extérieur uniquement. Il N’y a pae pertes pour un mur, on considere
gue toutes les habitations sont chauffées a la mémpérature. Les déperditions par
I'enveloppe concernent a la fois les parois opagides vitrages. Elles vont surtout
dépendre des matériaux de construction qui compdssrmurs, donc de la date de
construction, mais aussi des dimensions des patals taux de vitrage. Pour les toits
des batiments, I'hypothese a été faite qu'ils gats et de méme composition que les
parois, notamment en raison des nombreux immeublebitation. Leur surface est

donc égale a la surface au sol du batiment.
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Les déperditions par les parois opaques se détentniar I'expression suivante :

_ s1xDH . 52 x DH
" 0,17 + Rth 0,14 + Rtk

dep

» dépsont les déperditions par les parois opaques en Wh.

» sl estla surface des parois verticales en m? égade a
sl=PxH=x{1l—1r)

e Pestle périmétre du batiment en m.
* H estla hauteur du batiment en m.
* 1vestle taux de vitrage du batiment.

* S2 est la surface au sol du batiment en m2.

* DH est le nombre de degrés-heures pour la zone &vésid

* 0,17 : valeur de la résistance aux échanges scieésfid’'une paroi verticale
avec l'extérieur en m2.K/W.

* 0,14 : valeur de la résistance aux échanges scipsfd’'une paroi horizontale
(flux ascendant) avec I'extérieur en m2.K/W.

* Rthest la résistance thermique de la paroi en m2.K/W.

La résistance thermique d’'une paroi est une carstitigie importante dans I'estimation
des besoins. C'est sa capacité a s’opposer awsfeérgsrde chaleur. Plus elle sera éleveée,
moins le batiment perdra de la chaleur, et inveesgm

Pour la déterminer, une typologie est créée. Lé@rdnts béatis du territoire sont
regroupés selon les périodes de construction ééfimar 'INSEE. A chaque période va
correspondre une valeur de résistance. Ces valptogiennent des différentes
réglementations thermiques, du rapport ETHHEt de I'étude APUR 20067 Les
réglementations sont des textes de loi qui comteaigla construction des nouvelles
habitations afin d’améliorer leur confort thermiqls France, quatre se sont succédées
depuis 1974 : RT 1974, RT 1988, RT 2000, RT 2005.

! Charles RAUX, Jean-Pierre TRAISNEL, Jean-Pierre NI&S/.Mindjid MAIZIA, Karine
DELVERT (2005)Bilans énergétiques Transport-Habitat et méthodi@®ETEL ETHEL.
Rapport R2. Action Concertée CNRS — Ministére de la RebhkeLET, Lyon.

2 Atelier Parisien d’'Urbanisme (2007) Consommatidiénergie et émissions de gaz a effet de serre liée
au chauffage des résidences principales parisiennes
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Pour les déperditions par les vitrages, elles valen

dépr =H P xtvx DH xUv

dépvsont les déperditions par les vitrages en Wh.
H est la hauteur du batiment en m.

P est le périmetre du batiment en m.

Tv est le taux de vitrage du béatiment.

DH est le nombre de degrés-heures pour la zone évasid
Uv est le coefficient de transmission surfacique deages en W/(m2.K).

Le coefficient Uv détermine la capacité du vitrageonduire la chaleur. Une valeur
faible signifie donc une bonne isolation par lesages (double-vitrage par exemple).
Ces valeurs sont déterminées de la méme manieréeguésistances thermiques des
parois opaques, en créant des catégories a padirpdriodes de construction de
'INSEE. Concernant le périmetre, c’est la valaatate du batiment qui est utilisée. Cela
est correct pour des batiments en périphérie nmiaaldes résultats imparfaits pour les
habitations des centres-villes.

coefficient de
. Résistance transmission Taux de
czﬁgt(;ggtic:)en thermique (en surfacique des vitrage
mz2.K/W) vitrages (en g
W/(mz2.K))
<1949 1/1.6 4.95
1949 - 1974 1/1.4 4.95
1975 - 1981 1/1.2 4.5 0.15
1982 - 1989 1 4
1990 - 1998 1/0.9 2.8
1999 - 2005 1/0.75 1.2
0.2
2006 - 2008 1/0.45 11

Figure 8: Tableau des caractéristiques du bati

2.3 Les déperditions par la ventilation

Ces déperditions sont causées par le renouvellediaintobligatoire a I'intérieur de
chaque habitation. La perte de chaleur se fait @mentemps que I'air vicié est évacué.
Ces déperditions se déterminent de la fagon sw@vant
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dvent = 0,34 x Qv = DH

» dventsont les déperditions par la ventilation en Wh.
* DH est le nombre de degrés-heures pour la zone &résid
« Qvest le débit horaire de renouvellement de I'aiméfi.

Pour des logements, la valeur réglementa@e pour la ventilation est de 18
m/h/habitant.

2.4 Les apports internes

Les apports internes proviennent des habitantsédairage ou des différents appareils
électriques qui fonctionnent dans I'habitation. ¢leffre donné par la réglementation
thermique 2000 est de 4 W/m2. Ainsi, I'énergie gagpar les apports internes vaut:

Ai=4x85%D
ou :

» Aisont les apports internes en Wh.
» Sest la surface habitable du batiment en m2.
» D estladurée de la période de chauffe en heures.

2.5 Les apports solaires

Cette énergie, dégagée par le soleil, est transinige logement a travers ses vitrages.
Pour connaitre la valeur du flux recu par un meagé de vitrage, il faut connaitre les
coordonnées géographiques du lieu, la date eetitation et I'inclinaison du vitrage.
Pour un parc de logement, on considére que l'ensemids surfaces vitrées sont
positionnées de facon verticale. Trouver leur déton est plus compliqué. Dans notre
étude, l'orientation des surfaces vitrées des letimest répartie également en treize
tranches de 15 degrés entre le Nord et le Sudi,Ainscconnaissant les coordonnées de
la zone étudiée, I'objectif va étre d’obtenir, pahaque orientation et a chaque heure de
'année, l'intensité du flux solaire recu.

En prenant en compte les 13 orientations poss#dtlé®l heures par jour pendant 365
jours, on arrive & 113 880 valeurs différentes 124 x 365). Ces données sont
récupérables par l'intermédiaire de I'applicationnto récepteur solaire » du projet
Audience Architecture qui nous donne, pour une lisgton, une orientation et une
heure précise, la puissance recue par méetre aamr&/(m32). Cet outil tient également
compte du facteur de transmission du vitrage, 588 ahotre cas.
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B 1nfo récepteur solaire (CERMA) - 10| x|

Données du lieu et du temps

P NS I | e
ongtote.[@0] || arl <] o]
meridien - | 1|+

Cption Iresultat en heure solaire ;I

Données du plan récepteur

Crientation Inclinaison
H +a0
(u] E
= -90
IIj I ouest ;I I':'

Coefficients solaires du récepteur (en %)

ahsorption “
fransmission -
reflexion -

cauer | {8 Calcul terminé

Figure 9: Application "Info Recepteur Solaire"

Cependant il est difficlement faisable de relevéntégralité des valeurs pour
I'ensemble de I'année en raison de leur trop graombre ; notre méthode se limite a
quatre jours: le 21 mars, le 21 juin, le 21 sepiemet le 21 décembre (soit 1248
valeurs). Il est ensuite possible de réaliser nterpolation, pour obtenir 'ensemble des
données, pour chaque orientation et la durée coenpde I'année. Enfin, pour
déterminer I'énergie recue par metre carré (Wh/mh3uffit d’'intégrer, pour chaque
orientation, les valeurs du flux (W/m2) sur la dude la période chauffage considérée.
Dernier point, la multiplication de la surface @grd’'un batiment par I'énergie recue par
metre carré nous donne les apports solaires.
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Onadonc:

13

1
As= — ®x Px HxTv

13
i=1

* Assont les apports solaires en Wh.

» Pestle périmetre du batiment en m.

* Hestla hauteur du batiment en m.
» T estle taux de vitrage du batiment.

» i est I'énergie solaire regue selon I'orientationgent la période de chauffage

en Wh/mz,

La valeurgi doit cependant étre corrigée par plusieurs fastdarréduction qui ne sont
pas pris en compte par l'outil «Info récepteurasel». Tout d’abord, on peut
considérer I'effet de masque créé par les batimiestsins par rapport aux autres. Cet
effet de masque est plus important sur les batsndatcentre-ville qu’en périphérie

= ol

(lotissements par exemple) mais nous n’avons pasitil’ qui permettrait de le

déterminer pour chaque immeuble. Nous avons cHeigirendre pour valeur globale le
masque qui existe dans une rue en « U », de ladgale a la hauteur des immeubles
qui la bordent. L’application « Ecran solaire »ojet Audience Architecture donne a
son utilisateur la valeur du masque selon une gordtion définie. Comme pour les
apports, les effets du masque sont enregistrés quaatre jours, puis complétés par

interpolation.

Ecrans solaires (CERMA)

Vue Elévation

== =01

Vue Coupe

== 318 1=

=lof]

Vue perspective

Ecrans solaires

Données du lieu et du temps

Ecran vertical paralléle

Bord inférieur

Bard supérieur

o
100

Bord gauche

-400

" witre

% &crans

Date

Latitude

Lo o]
N S U 2 S [ e

P e i o =
Bord droit 500 Longitude - [ 0° | ;I | ar] ;I [ o]
En avant de 100 Méridien ) | 0 - |
|écran verical parallile _~| || ©ntion Irésullalen heure solaire vl
Pas de caleul (minutes) |ﬁn caleuler | ’ Calcul en attente

Figure 10: Application "Ecrans Solaire"

27




Orientation
par
rapport au
Sud

Sud (0°)

15°

30°

45°

60°

75°

Effet de
masque

21,9%

30,3%

26,9%

27%

26,7%

25,39

Orientation
par
rapport au
Sud

90°

105°

120°

135°

150°

165

Nord (180

Effet de
masque

22,9%

20,6%

17,1%

12,19

10,2%

7,4%

2%

Figure 11: Effet de masque selon l'orientation

En plus de l'effet de masque, I'ensoleillement p&oé masqué par la couverture
nuageuse, les fumées industrielles, le brouillar@Ce. coefficient, appelé fraction
d’insolation, varie entre 40 et 90%, et dépend aldotalisation de I'espace urbain
étudié. Enfin, le rayonnement solaire peut égaléréae bloqué par des volets ou des
rideaux. Cette diminution est prise égale a 15%fiAal, I'énergie solaire recue selon
I'orientation pendant la période de chauffe vaut :

ou :

pi'=@ix{1—Em)x Fix 0,385

» i’ estI'énergie solaire recue selon I'orientationgent la période de chauffe

apres application des effets de réduction en Wh/mz.

» i estI'énergie solaire recue avant réduction enri®h/
» Emest I'effet de masque selon 'orientation.

¢ Fi est la fraction d’insolation.
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Les apports solaires deviennent ainsi égaux a :

13

1
AS:. iExPx H v xoi’
=

* Assont les apports solaires en Wh.
» Pestle périmétre du batiment en m.
* Hestla hauteur du batiment en m.
» Tr estle taux de vitrage du batiment.

@i est I'énergie solaire recue selon l'orientatioendant la période de
chauffage apres application des effets de réduetiowh/m2,

2.6 Bilan

Une fois les différents postes connus, on peuuaides besoins finaux qui constituent
donc la demande en énergie des habitations :

B = (dép + dépv + dvent) — (Ai + As)
ou :

» B sont les besoins pour une année de chauffage en Wh

» dépsont les déperditions par les parois opaques en Wh.

» dépvsont les déperditions par les vitrages en Wh.

» dventsont les déperditions par la ventilation en Wh.

* Aisont les apports internes en Wh.

» Assont les apports solaires sur la période de cagefén Wh.
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3. L'offre matiere

Aprés avoir abordé la théorie de I'estimation desdins de chauffage, nous allons
maintenant nous intéresser a I'offre matiere. Hgsa pour les trois composantes
choisies (bois, méthanisation et eaux usées) dagl les techniques, de localiser les
centrales de production, d’estimer les gisementtiéneaet ainsi de déterminer le
potentiel de production de chaleur.

3.1 L’offre bois

En 2007, la France comptait 450 réseaux de chabkmf 75 alimentés par des
chaudiéres a bdis Les politiques actuelles ont pour but de fairgraenter cette
proportion. Le bois est peu exploité en Francerppport & son potentiel. Etant une
énergie alternative aux énergies fossiles, et ayarfort potentiel en France, c’est une
filiere qui prend son essor. Nous considéreronslgbeis issus des foréts frangaises est
une énergie renouvelable car les foréts sont gél@esaniére durable. Cela signifie que
la quantité de bois prélevée est inférieure a qaibeluite par les foréts. Ainsi, I'offre
bois représente une énergie alternative potentielie importante que I'on étudiera a
travers le scénario bois.

Afin de modéliser I'offre bois alimentant un résedrichaleur, nous nous demanderons
comment localiser les chaudiéres dans un milieainrket comment déterminer leurs
principales caractéristiques.

a) Les technologies

Une chaufferie bois est un batiment comprenantaaidiere alimentée par du bois,
un lieu de stockage du combustible ainsi que dssutquipements que I'on peut voir sur
le schéma ci-dessous.

Schéma de principe de l'installation

1. Exiracteur hydraulique a échelles
2. Sas de dosage coupe-feu
3. Poussoir d'introduction
du combustible

4. Ventilateur d'air primaire

. Foyer a grilles mobiles planes
6. Chambre de combustion
7. Chambre de post-combustion
8. Echangeur de chaleur
9. Dépoussiéreur multicyclone
10. Décendrage par voie humide
11. Conteneur & cendres
Crains trarspor e 12 Armoire de régulation

Silo d'alimentation

Figure 12: Vue de profil d'une chaufferie a Scey-suSadne (Source : Ademe)

! Actu-environnement.com
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Le silo d’alimentation est I'équipement utilisaet plus d’espace avec la chambre de
combustion elle-méme. Ce lieu de stockage permetatae a I'abri le bois, afin qu'il
ne prenne pas I'humidité. Le bois humide étant mpigrformant au niveau énergétique.

Afin d’automatiser au maximum la gestion de la chere, il est possible de mettre en
place un systeme qui alimente la chaudiere mécamigat (représenté par une chaine
transporteuse et un poussoir d’introduction du agstible sur le schéma ci-dessus).

Bien gu'il soit un mode de chauffage parmi les ptaslogiques, le chauffage au bois
émet des cendres. Selon la puissance de la matdsneendres sont éliminées selon la
filiere des ordures ménagéres et assimilés ou daeldiliere des déchets ultimes. |l
existe des filieres de valorisation de ces cendseton leur composition elles peuvent
étre utilisées pour enrichir un compost de déchetts. De plus, comme les boues des
stations d’épuration, les cendres peuvent étredd@anen milieu agricole. Il est possible
aussi de les épandre en milieu forestier mais €iéietee de valorisation est encore peu
utilisée en France.

En plus des cendres, les chaudiéres émettentreegat, tel le monoxide de carbone, il

existe des systemes de filtration pour ces gaz.cbDesaintes peuvent étre imposées sur
les normes de rejets des gaz de combustion ouescorles hauteurs des cheminées
afin que I'air reste sans danger pour les habitatautours.

Les chaudiéres bois permettent de valoriser les poaduits issus de la filiére bois. Il
faut cependant éviter d'utiliser du bois sur legugl a des solvants, cela peut a terme
détériorer la machine.

Le dimensionnement d’'une chaudiére se fait & pddipic des besoins. Cela signifie
gue la plupart du temps la machine fonctionne ars $égime. Or, plus une chaudiére
est en sous régime moins elle est rentable. Arpditthe certaine puissance il est peu
pertinent de construire une seule chaudiere. It waieux privilégier I'association de
plusieurs petites chaudiéres.

b) Les espaces urbains susceptibles d’abriter les centrales de

production

Comme nous l'avons vu précédemment, les procédsgtmmts permettent d'installer des
chaudieres de puissances variées. Nous détermmierespaces urbains susceptibles
d’accueillir des centrales de production seloraiéet des chaufferie.

Selon la puissance (et donc la taille) des cetrialgtallées, la surface nécessaire varie.
Ainsi la différenciation des catégories de chaidfgll MW, 2MW, 5MW...) sera
calguée sur des catégories de parcelle (petiteenmzyet grande) et sera réalisé a partir
des criteres de surface.

i) Détermination des catégories de chaufferies

Nous avons cherché, en nous appuyant sur des eeenapétablir une corrélation entre
la puissance de la chaudiere et la surface ocqugrda chaufferie.
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Puissance | Consommation annuelle
Localisation Surface du local
(Mw) de bois
Obernai (Alsace) 126 m2 1.4 600 t
Lisieux (Calvados) 700 m2 2*5 12200t
Lyon Saint Fons (Rhéne) 170 m2 1,3 1600 t
Nozay (Loire-Atlantique) 50 m2 0,32 175t
Abbaye de la pierre qui vire (Yonne) 110 m2 1,02 590t
Scey-sur-Sabne (Hte-Sabdne) - 2,5 4000t

Figure 13: Principales caractéristiques de chauffeées bois existantes

Remarque : certaines centrales sont composées dhenadiére bois et d’'une autre
fonctionnant au gaz ou au fuel

Nous avons établi trois catégories de chauffenes aes critéeres de surface minimum
nécessaire. Elles doivent comprendre non seulelmexnirface pour installer le local de
la chaufferie mais aussi I'espace nécessaire auds plourds pour stationner et
décharger leur cargaison. C'est pour cela que lfas des parcelles pour les
chaufferies de 1 MW est amenée a 300 m2. Cegasifgeuvent étre adaptés selon le
territoire sur lequel I'outil est appliqué.

Parcelle petite moyenne grande
Puissance chaudiére 1MW 2MW 5MW

Surface approximative du local 100 m? 200 m? 350 m?
Surface minimale de la parcelle 300 m? 400 m2 900 m2

Figure 14: Catégories de parcelles

i) Les critéres
o Critere de proximité d’autres batiements
Les complexes de chaudieres d’'une puissance supidae2 MW doivent étre situés a
plus de 10m des ERP et des installations mettaot@rre du combustible (Rubrique n°
2910 des ICPE).

» Plan de Protection de I’ Atmosphere

Si linstallation se situe dans une agglomératiasggdant un Plan de Protection de
I’Atmosphere. Il peut y avoir des contraintes ses Emissions des chaudieres. La
combustion de bois émet comme principal polluantnthnoxyde de carbone (CO),
celui-ci étant nocif pour la santé. Il existe deshniques de type filtre qui permettent
aux chaudiéres d’émettre des quantités dans lesasoiCe n'est cependant pas un gaz a
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effet de serre.
e Constructibilité

Au niveau de la réglementation, il faut prendre cempte le zonage du PLU. La
construction de chaudiére ne peut se faire danzome qui n’est pas classée comme
constructible.

e [nondation

Si le territoire est soumis aux risques d'inondatiles chaudiéres ne doivent pas étre
placées en zone inondable. Cela est nécessaire ngduire les risques en cas

d’'inondation. Ceci est d’autant plus important d@enise hors service des chaudieres
peut impacter des populations qui n’habitent paszeme inondable mais qui sont

desservis par les chaudiéres. Ainsi, une locatisapertinente des chaufferies par
rapport a ces aléas permettra de réduire au maximwainérabilité du territoire.

* DPrésence d’une route a proximité

Afin de pouvoir étre desservie par des camionpalaelle doit avoir acces a une route
accessible aux poids lourds. Ce critére nous pedmattirer de la liste les parcelles
accessibles uniqguement par des petits cheminsatiesu

» Les criteres de surface

Le principal critere de choix entre les différenpeissances de chaudiéres est la surface
des parcelles. Afin de prendre en compte de ladimée 10 m vue précédemment, la
surface des parcelles pour les chaudiéres dontitsgnce dépasse 2 MW doit étre
réévaluée.

40 ir

20m

10 m

e )

Figure 15: Schématisation de la modification des iteres de surface

Pour les chaudieres de 2 MW, la surface, aprése @i compte des 10 m, est de
1600m?2 pour une forme carré et 1800 m? pour unedorectangulaire allongé. Cette
surface n’est pas perdue pour autant, elle peat tlisée lors des livraisons et du
stockage.

De méme, la limite pour les chaudiéres de 5 MVgspale 900m?2 & 2500 m?2.

Il N’y a pas de modification de surface pour letitpe parcelles car elles ne sont pas
soumises a la réglementation des 10 m qui ne stagphu’aux chaudieres de plus de 2
MW.
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Puissance 1 MW 2 MW 5 MW et plus

Surface du local 100 m? 200 m2 350 m2

Surface minimum 250 m? 400 m? 900m?2

Surface minimum comprenant |

- m - "$50 me 1600 m? 2500m2
10 m utilisés comme critére

Figure 16: Modification des criteres de surfaces

*  Morphologie de la parcelle

Parmi les parcelles éligibles certaines peuverd @& forme trop allongée et donc
inutilisables du fait de leur faible largeur. Peésoudre ce probléme, il faut enlever les
parcelles dont le rapport grand axe/périmetre resthe de 2.

Une fois cet indicateur calculé, on sélectionnepi@selles en gardant celles répondant
aux criteres suivant:

- supérieur a 2,2 pour les grandes parcelles
- supéreieur a 2,3 pour les moyennes parcelles

- supérieur a 2,5 pour les petites parcelles

Le critére varie selon la surface des parcellesstilen effet peu génant qu'une grande
parcelle est une forme longiligne, du moment gea’'elispose d’'une largeur minimum
permettant I'installation de la chaufferie.

De méme, afin d'éviter des formes de parcelles endus requerrons la présence du
centroide de la parcelle a I'intérieur de celle-ci.

e Finalisation de la sélection

Il est possible que certaines parcelles soientalités des parkings, des cimetiéres ou
des parcs ; d’autres sont en forme de T, ou refidasroute par un mince passage. Les
criteres énonceés ci-dessus n’éliminent pas ceglescils ne sont donc pas suffisants.
C’est pourquoi il est nécessaire de connaitre ri@tdige pour finaliser la sélection et
adapter au mieux la localisation des centrales.plDs, cette finalisation permet de
placer les chaufferies de maniére équilibrée sterléoire.

¢) De l'installation des chaufferies a I’estimation des ressources

nécessaires

Aprés avoir défini la puissance des chaudiéres|gumeveut installer, nous pouvons
répartir cette puissance au sein du tissu urbpartir de la connaissance de la puissance
correspondant au pic des besoins par batimentsi,Aliest possible d’obtenir une zone
de distribution potentielle de I'énergie. A partie cette emprise, composée des
batiments environnants la chaufferie, nous pouammnaitre la quantité de chaleur de
la demande énergétique.
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Nous considérerons que les chaudiéres et leuruéimahaleur ont un rendement de
0,85. Ainsi, la quantité d’énergie de la demandedbgsée par ce rendement pour
connaitre la quantité de chaleur que doit réellé¢dmenmnir la chaufferie.

Les ressources en bois énergie se caractérisefgysgrouvoir calorifique. Le pouvoir
calorifique correspond ala quantité de chaleur dégagée par la combustiompiéte
sous pression atmosphérique normale de 1,013 kdes|'unité de quantité de ce
combustibles’.Il existe deux sortes de pouvoirs calorifiques :Plouvoir Calorifique
Supérieur (PCS) et le Pouvoir Calorifiqgue Inféri¢RCI) qui s’expriment en kWh/t de
bois. Afin d’obtenir les quantités de bois nécassapour répondre a la demande nous
utiliserons le PCI.

Le PCI du bois varie essentiellement selon sonniidité et dans une moindre
importance selon I'essence. Il serait peu pertigendifférencier chacune des essences
mais nous pouvons les classer selon deux catégdegseuillus et les résineux. Afin de
laisser le choix entre une alimentation en feuidtisine alimentation en résineux, nous
calculerons deux PCI. Ainsi, deux courbes serdtiségs pour calculer le PCI du bois :
le PCI en fonction de I'humidité pour les feuillespour les résineux.

Le tableau ci-dessous présente les PCl en kJ&gpitt convertis en kWh/t afin d’étre
utilisables pour la suite des calculs.

% humidité 0 5 10 15 20 25 30 35 40

feuillus kd/kg 18246 17204 16170 15133 14095 130%2020 ( 10982 9944

feuillus KWh/t |5072 | 4784 | 4495 | 4207 3918 363Q 334p 053 | 2764

résineux kJ/kg | 19186 1810fL 17017 15932 14847 13785678 11593 10504

résineux kWh/t (5334 | 5032 | 4731 | 4429| 4127 382¢ 3524 3243 29p2

% humidité 45 50 55 60 65 70 75 80 85

feuillus kd/kg 8907 | 7869 | 6831 5793 4756 3718 26806431 | 605

feuillus kWh/t 12476 | 2188 | 1899 | 1610( 1322 1034 745| 745|168

résineux kd/kg | 9424 8339 7254 617p 5085 4000 291@311]| 746

résineux kWh/t 12620 | 2318 | 2017 | 1715 1414 1112 811 504 20y

Figure 17 : Tableau des PCI en fonction de I'humid#é (Source : ADEME)

A partir de ces données, les équations de caleuP@# en fonction de I'humidité ont pu
étre déterminées :

h : humidité du bois %
Equation de la courbe du PCI pour les feuillus t PE57,696*h+ 5072,2
Equation de la courbe du PCI pour les résineuxl:#P®0,309*h+ 5333,7

! Validation des méthodes de mesures des caractgréstides combustibles bois

déchiquetés, ADEME Critt Bois -Fibois, mars 2002.6
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Il faut donc fixer ’humidité du bois avec lequei geut alimenter les centrales ainsi que
son essence. Une fois le PCI déterminé, les qaardé bois nécessaires a I'alimentation
de la chaudiere pour répondre a la demande sdexai@ar I'opération suivante :

Quantité de bois (t) = Quantité de chaleur (en K\\RCI (kWh/t)

Ainsi, a partir des besoins auxquels doit répotelr@éseau de chaleur, de 'humidité du
bois voulu et de son essence, il est possible grdimer la quantité de bois nécessaire
pour répondre a la demande de chauffage.

Une fois la quantité de bois connue, la surfacdotét nécessaire pour couvrir ces
besoins peut étre calculée. Nous considéreronsguorét tempérée francaise a une
production annuelle de 3 tonnes de bois par héc@oac une forét de 80 ans produit
240 t de bois par hectare. Cet indicateur serséifilar la suite.

1 « Les énergies renouvelables », Jacques VenuBection Que-sais-je.
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3.2 Méthanisation

a) Généralités sur la méthanisation

La méthanisation est une technique qui permetditetnent des déchets de maniére
durable comparé a d'autres techniques comme Iémation. Cependant la
méthanisation ne permet pas de traiter 'ensemele déchets ce qui en fait une
technique complémentaire de l'incinération et noa technique de totale substitution.

La méthanisation est un processus de fermentativmérabie, c'est-a-dire une

décomposition de matiéres putrescibles par degtestqui agissent en I'absence de
dioxygene. Cette décomposition est permise par gpecession de réactions

biochimiques. Cette suite de réactions permet aal fine production de biogaz. La
décomposition de la matiére se fait dans un digesteu méthaniseur, dont

I'atmosphere est maintenue chaude et humide. Lduptmn de biogaz est en partie
utilisée pour maintenir la température dans le stegye & hauteur de 25% du biogaz
produit.

Une unité de méthanisation est constituée d’'une ztose pour le stockage des déchets,
d'un digesteur pour méthaniser les déchets et daservoir pour stocker le biogaz
produit.

i) Choix des déchets traités
Les déchets méthanisables sont divers et variég.t@uve :
* Les déchets verts (des ménages et des colleclivités
* Les ordures ménagéres dites putrescibles autrelegjdéchets verts
* Les déchets agricoles et d’élevage
* Les déchets des industries agro-alimentaires

» Les boues de stations d’épuration

Dans le cas de notre étude, nous nous intéressomplantation de la méthanisation en
milieu urbain. Nous allons donc nous intéressegugrnent aux déchets verts et aux
ordures ménageres putrescibles. Nous ne prendmms ghs en compte les déchets
cartons et papiers, pourtant putrescibles, puisgu&-ci sont destinés au recyclage. Les
déchets agricoles et d'élevage sont eux vouésauélisés pour la méthanisation dite a
la ferme. Nous ne prendrons pas non plus en colaptdéchets des industries agro-
alimentaires et les boues de station d'épuratioriaitude la difficulté a quantifier ce
gisement de déchets pour un espace urbain donné.
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i) Production et valorisation du biogaz

La production de biogaz dépend de la nature ddsetienéthanisés. D’aprés I'Ademe,
la méthanisation d’'une tonne de déchets proverembddures ménageres mélangées a
des déchets verts permet la production de 100 ni8admz, dont 60% de méthane. La
production de biogaz peut varier en fonction dgualité des déchets collectés.

Le biogaz ainsi créé peut étre valorisé. Il exidiéérentes possibilités afin de le
valoriser pour chauffer des batiments. La premidresiste & produire simultanément de
la chaleur et de I'électricité. Il s'agit de la @vggration. Il est alors possible de produire
300kWh thermiques et 200kWh électriques avec unegale déchets. Le rendement de
la machine fait perdre 100kWh. L’objectif étantaéer des réseaux de chaleur urbains,
la part électrique peut étre transformée en chadeec un rendement de 0,95. On
obtiendra alors un total de 490kWh thermiques mame de déchets traités. La
cogénération n’est possible que pour des unitéaéthanisation de moyenne ou grande
taille, c'est-a-dire supérieures a 40000 tonnefedbets traités par an.

La deuxiéme possibilité est la combustion du biqazluit pour produire de la chaleur.
La combustion du biogaz issu de la méthanisatiamel'tonne de déchets permet de
produire environ 600kWh thermiques.

L'objectif étant de créer des réseaux de chalemontde produire de I'électricité il est
préférable d’opter pour la deuxieme solution, ddatitque celle-ci n'impose pas de
contraintes concernant la taille de I'unité de raétbation. Sur les 600kWh thermiques
produits, 25% seront utilisés pour maintenir lagénature du digesteur. Par conséquent
on a a disposition 450kWh par tonne de déchetgs¢rgiour alimenter un réseau de
chaleur pour chauffer les logements. Le biogazté&ttké, il est possible de chauffer
des batiments pendant toute I'année. Une quartitimportante de biogaz sera brulée
afin de gérer les pics de consommation.

b) Mise en place d’un modele

i) Calcul du gisement de déchets d’un espace urbain&et quantité
de chaleur

Les déchets que nous avons choisis de méthanisgemd#re étude proviennent donc de
deux sources différentes. Il y a d’abord la pattgscible des déchets ménagers estimée
a 120 kg/an/habitant en France dont 60kg de déctexts d’aprés les données de
I’Ademe. La seconde source concerne les déchets peatrescibles produits par les
espaces verts publics. Cette source est estimé@ Rg/an/habitant (ADEME). La
guantité de déchets pouvant étre méthanisée estddot80 kg/an/habitant. Cependant
ce chiffre peut Iégérement varier d'un espace uorlzaiun autre. Des données plus
précises d’un point de vue territorial sont parftisgponibles.

La valeur massique du gisement G en tonnes de ©édhan espace urbain donné est
déterminée par :

Nombre d 'habitants del'espaceurbain x 180
1000
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La chaleur Q pouvant étre produite par ce giseiGegt :

Q = & % Chaleur produite par tonne de déchéts

Comme on I'a vu précédemment, une tonne de déchétisanisés produit 450 kWh
pouvant étre utilisés pour le chauffage de batiment

i) Mise en place de scénarios faisant varier la td@ie unités

Pour I'offre méthanisation, il peut étre intéregsdamettre en place différents scénarios
qui varient par le nombre d’'usines implantées daspace urbain choisi. Le hombre de
scénarios dépend quant a lui du gisement déchmtrdlde dans I'espace urbain étudié.
Il est donc possible de faire des scénarios a4, &,... usines selon la taille de I'espace
urbain. Le gisement sera alors entierement utdexéune seule usine ou bien divisé en
2, 4 ou 8 parts égales afin d'alimenter chagueeuddans notre cas, ces scénarios auront
deux objectifs. Le premier est d’identifier le namla’'usines optimal afin de limiter en
distance le transport pour collecter les déchetsnsi limiter les émissions de GQLe
second objectif sera de comparer les scénariosreretd’insertion urbaine, savoir s'il
est plus facile d’insérer une grande unité de nmésiagion ou plusieurs petites unités.

iii) Choix d’'une localisation au sein d’un milieu urbain

Les parcelles libres d'un espace urbain donné ptibtes d’accueillir une unité de
méthanisation doivent répondre a différents critere

La premiere exigence concerne la surface des pescéln effet, afin d’accueillir un
méthaniseur, une parcelle doit posséder une sunfi@inale. Cette surface minimale
dépend de la quantité de tonne de déchets traRée.conséquent les surfaces
nécessaires dépendent des scénarios choisis.

La seconde exigence concerne la constructibiliggpdecelles. En effet, pour construire
une usine de méthanisation il est indispensablelaymarcelle accueillant I'usine soit
constructible. La donnée de constructibilité estiésdu Plan Local d’Urbanisme(PLU).
Ainsi toutes les parcelles situées en zone U ousAbt susceptibles d’accueillir un
méthaniseur a condition qu’elles vérifient les asitexigences.

Le troisieme critere impligue que la parcelle pauvaccueillir une unité de
méthanisation ne soit pas en zone inondable. Bt @fie usine de méthanisation stocke
des déchets en quantité et on ne peut pas prendsglie que ces déchets se retrouvent
dans le milieu naturel aprés une inondation.

La quatrieme exigence concerne la présence d’uncaxier important & proximité de la
parcelle. Il est indispensable d’avoir un axe daype afin d’alimenter en déchets les
usines.

Le dernier critere est d'ordre législatif et impleg que les parcelles susceptibles
d’abriter un méthaniseur respectent une distanoc@male de 50 meétres entre I'extérieur
du digesteur et la plus proche habitation. Cetttadce provient d'un arrété du 10
novembre 2009 qui stipule«La distance entre les digesteurs et les habitation
occupées par des tiers ne peut pas étre inférieurg0 metres, a I'exception des

logements occupés par des personnels de linstallaet des logements dont
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I'exploitant ou le fournisseur de substrats de raétkation ou I'utilisateur de la chaleur
produite a la jouissance. »

Le schéma suivant illustre ce critére. Il faudradocespecter une distance de 60 metres
entre le centre du digesteur et la plus proche tdtadm. Les 10 metres ajoutés
correspondent au rayon du digesteur. Ces 10 mitagsent les valeurs des rayons des
digesteurs trouvés par le biais de la recherchHesbiaphique.

Biti
. Digesteur
O Cercle de rayon égal 4 60 m et ayant pour centre le centre du digesteur
e

Limites de la parcelle

Figure 18: lllustration du critére de distance a laplus proche habitation

Parmi toutes les parcelles susceptibles d’accueitie unité de méthanisation, seul un
certain nombre sera retenu. Il faudra ainsi reten& seule parcelle pour le scénario a
une usine, deux parcelles pour le scénario a dsimesi et ainsi de suite. Les parcelles
finales répondront & d'autres exigences. Afin diectidnner les parcelles finales

différentes pistes sont envisageables. Tout d’altirdiner les parcelles éligibles qui

pourraient étre trop éloignées du milieu urbainfisafnment dense. Choisir des

parcelles trop éloignée rendrait la mise en pldoa déseau de chaleur impossible.
Ensuite, le choix des parcelles dans le cas déepitssunités de méthanisation peut étre
fait dans le but d’obtenir des situations difféemnt’'un point de vue urbanistique. Par
exemple, choisir une parcelle pres d'un lotissemeintune autre prés d’'un grand

ensemble si les parcelles éligibles le permetténfin le choix des parcelles finales

devra se faire en respectant une certaine homdgédans la répartition des parcelles
sur le territoire dans le cas des scénarios aqultsiunités de méthanisation.

iv) Détermination des zones de collecte de déchets distribution
potentielle de la chaleur

Une fois les parcelles finales déterminées pouguhacénario, on construit les zones
de collecte de déchets pour chaque usine de clsaguario en utilisant un réseau sur
lequel les déchets sont répartis. La zone de tellde déchets d'une usine est
'ensemble du béti qui sert & alimenter en décte¢susine. On construit aussi les zones
de distribution de chaleur de chaque unité de méthgaon en utilisant un réseau sur

lequel les besoins en chauffage sont aussi répa&ts zones de distribution ne

constitueront pas des réseaux de chaleur a proptgradé, mais des zones permettant
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de se rendre compte de I'espace urbain potentiefiexchauffé par la méthanisation. La
taille des zones de collecte dépend de la quateitdechets considérée, celle des zones
de distribution de la quantité de chaleur que pewt distribuer. Par conséquent, dans
un scénario a 4 usines les zones seront plusggtiecelles d’un scénario a 2 usines.

On pourra alors analyser les différents scénakiésablissement de ces zones permettra
ainsi de déterminer quel scénario minimise lesadists pour effectuer la collecte. On

pourra également comparer les zones de collectdgets et les zones de distribution

de chaleur pour une méme usine. Cette derniére aaigpn se fera sur la surface de
ces zones. Enfin, on pourra comparer I'insertidraime des différents scénarios.

3.3 Offre récupération de la chaleur des eaux usées :

a) Généralités sur la récupération de chaleur des eaux usées

D’apres I'Institut Francais pour I'EnvironnemenEBN), chaque francais rejette environ
150 litres d’eaux usées par jour. L’ensemble des esées s’écoule dans le réseau
d’assainissement avec une température oscillang 3t et 20°C au cours de I'année.
Contrairement a ce que l'on pourrait penser, cagpéeatures sont suffisantes pour
récupérer I'énergie thermique de I'eau. Les eadesisont alors refroidies et la chaleur
ainsi prélevée permet de chauffer des batimentgétapération de la chaleur de ces
eaux repose sur une technologie simple et écolegitjustrée par la figure 19. Le coeur
du dispositif est constitué par un échangeur thguengui capte I'énergie des eaux usées
et une pompe a chaleur qui réchauffe I'eau du tédeachaleur. Un fluide appelé fluide
caloporteur se réchauffe en circulant en circuitnfe dans un tuyau en contact avec
'échangeur de chaleur. Cet échangeur permet nolersent de récupérer I'énergie
thermique des eaux usées, mais garantit égalemergéparation entre les eaux usées et
le fluide caloporteur. Une chaufferie est instaBéeroximité des batiments a chauffer et
contient une ou des pompes a chaleur. Celle-ci gtede tirer profit de I'énergie
récupérée des eaux usées en élevant la tempédatfitede circulant dans le réseau de
chaleur a un niveau exploitable. Ces pompes a whalermettent d’'atteindre des
températures d'utilisation de 50 °C a 70 °C damédeau de chaleur.

Chaufferie
Pompe a chaleur

Station
_d'gpuration

Figure 19: Fonctionnement d'une unité de récupératin de chaleur des eaux usées (Source :
Lyonnaise des Eaux)
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Deux cas de figure existent pour les réseaux dewhapprovisionnés par la chaleur

issue des eaux usees. Soit le réseau de chaletotasment alimenté par la chaleur

récupérée des eaux useées, soit la chaleur provdeargaux usées ne constitue qu’'une
partie de la source qui chauffe 'eau du réseaahddeur. Le premier cas de figure est
tres peu répandu du fait qu'il est alors trés diiffi de gérer les pics de consommation, a
moins que le nombre de béatis chauffés soit faibkns la plupart des cas, la chaleur
provenant des eaux usées correspond a 33% de leuchistribuée par le réseau de

chaleur. Le reste provient d’'une autre source. haleur provenant des eaux usées
assure la base des consommations des batimenttepthauffage et les pics sont gérés
par l'autre source. On peut par exemple utilisex ahaudiere bois pour compléter les
33%.

D’aprés Suisse Energie, société spécialisée ddtes teehnologie, la chaleur pouvant
étre transmise dans le réseau de chaleur estelpfni:

Q = Puissance d'échange * Période de chauffe = Débit + 8 « Période de chauf fe

Cette formule est correcte uniquement si le débauk usées est constant tout au long
de 'année. Dans le cas inverse, la puissance agehvarie a chaque fois que le débit
change.

Lorsque le débit est constant, la méme quantitéhaéeur est fournie chaque heure au
réseau de chaleur. Le débit d'’eaux usées doitaétminimum de 15 litres par seconde
pour que la technologie soit exploitable. De pladtec formule est basée sur un
refroidissement des eaux usées de 3°C et sur Uficerd de performance (cop) de 4

pour la pompe a chaleur. Enfin, cette formule edahle dans le cas ou la chaleur
récupérée des eaux usées constitue 33% de la chadibuée par le réseau de chaleur.

La longueur de I'échangeur dépend du débit et dpulasance par m2 d’échangeur.
Celle-ci est comprise entre 1,5 et 4,5 kW par riérskes installations.

Ce type de dispositif peut étre installé dans lasalisations existantes a condition
gu’elles aient un diametre minimum de 80 cm ou misement dans les nouvelles
canalisations.

Le dispositif peut étre mis en place dans les ¢satédns ou le débit est suffisant. De

multiples localisations seront donc possibles an s réseau d’assainissement. |l

faudra cependant veiller & ce que les eaux uséesmipat pas trop refroidies avant

gu’elles arrivent en station d’épuration. Dans &s contraire, certains traitements en
station seront inefficaces. L'autre solution cotesid@ mettre en place le dispositif en

sortie de station d’épuration ce qui ne pose ptuprdblemes concernant la température
de l'eau.

b) Mise en place d’un modele

i) Nécessité de modéliser le probléme

Comme on l'a vu précédemment les unités de réctip@érde chaleur des eaux usées
peuvent étre mise en place a partir d’'un débit male 15 litres par seconde. Cependant
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ce type d'installation produit des quantités deleina inférieures au GWh par an ce qui
limite la mise en place d’'un réseau de chaleur.d2ssunités de récupération de chaleur
des eaux usées ayant un débit 3 fois plus impopeaissent plus pertinents.

Ainsi, le modeéle théorique aura pour but de déteemle nombre de récupérateurs de
chaleur dimensionné a 45 litres par seconde paétam inséré dans un milieu urbain
donné, de déterminer leur localisation au seinamitieu urbain et ainsi déterminer le
potentiel énergétique de cette technologie. Commkaovu précédemment, différentes
localisations sont possibles pour récupérer cétdear mais celles-ci sont difficilement
modeélisables dans le cas d’'un milieu urbain completiocalisation en sortie de station
d’épuration serait la moins complexe car il ni #upas de contrainte au niveau débit et
du refroidissement des eaux usées. Cette localisptirait cependant peu pertinente du
fait de I'éloignement entre les stations d’épuratt les habitations, ce qui rendrait alors
trop complexe la mise en place d'un réseau de ghdléautre principe de localisation
consiste a mettre des échangeurs de chaleur & aébit est suffisant dans le réseau et
ou I'eau n'a pas encore été refroidie. Cependaggtiimpossible de connaitre les débits
d’eaux usées dans toutes les canalisations d'@awést il est également difficile de se
procurer le réseau d'assainissement d’'un miliewaiarldonné. On ne peut donc pas
modeéliser de cette maniére. Il est donc nécesdaiteouver une autre solution afin de
répondre a ce probléme.

i) Mise en place de réservoirs au sein de I'espacarurb

La solution retenue est de mettre en place desvm@ese d’eaux usées qui auront
'autonomie d'une journée afin d’'alimenter avec dgbit constant suffisant une
canalisation en sortie de réservoir. Cette cartaisaera donc équipée d’'un échangeur
thermique. Le principe de cette méthode est dersgpamilieu urbain en N zones de
collecte d’eaux usées de méme taille. Chaque zarzeadors un réservoir. Le nombre N
de réservoirs dépend quant a lui du nombre d’hatisitarésent dans I'espace urbain
considéré. Cette séparation en N zones est peadimerisque I'on sait qu'il n'est pas
possible de refroidir les eaux usées plus d'une forant leur arrivée en station
d’épuration. Prenons I'exemple d’'un milieu urbain ¢e débit d’eaux usées est
globalement de 270 litres par seconde en moyenta gaurnée. Il est alors possible de
séparer ce milieu urbain en 6 zones égales du geintie du nombre d’habitants. Dans
chaque zone, I'ensemble des eaux usées sera ehamiaée vers le réservoir. En sortie
de réservoir, le débit sera alors de 45 litressgaonde (270/6). Afin d’obtenir ce débit
constant en sortie, il suffit de remplir le réseryzendant une journée sans faire sortir
d’eau. Le deuxiéme jour il sera alors possibleaieefsortir du réservoir 45 litres d’eau
par seconde. Le niveau d’eau du réservoir variariaid que les rejets d’eaux usées des
habitants ne sont pas continus au cours de lageunmmais le réservoir sera toujours
capable de fournir 45 litres par seconde en sdittifaut avoir conscience que cette
solution a pour but de modéliser le probleme edé@erminer le potentiel en production
de chaleur par cette technique dans un milieu nrif&r conséquent, dans la réalité ces
réservoirs ne seront probablement pas construiteffét, dans un cas réel, des mesures
de débits dans les canalisations seront effectaféesle savoir s'il est possible ou non
de mettre en place une unité de récupération deewhat on vérifiera de méme la
température de I'eau.
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iii) Choix d'une localisation au sein d'un milieu urbgwour ces
unités de récupération de chaleur des eaux usées

Afin de modéliser ces réservoirs, il est nécessdiidentifier des parcelles libres qui
pourront les accueillir au sein d'un milieu urbadonné. Les espaces urbains
susceptibles d’accueillir les récupérateurs de ethialavec leur réservoir doivent
répondre aux exigences suivantes .La premiére moggeoncerne la constructibilité de
la parcelle. En effet pour installer ce type degadsitif sur une parcelle, il faut que celle-
ci soit constructible d’apres le classement du PlLg. second critéere concerne
'inondabilité de la parcelle. Il serait en effagférable de construire les réservoirs en
zone non inondable méme s'il serait envisageabliesie€onstruire la ou les aléas ne
sont pas forts (aléa 1 et 2). Ensuite, le troisiéntere concerne la forme de la parcelle.
Il faut que la parcelle qui accueille le disposfiissede une certaine longueur incluse
dans la parcelle. Cette longueur nécessaire poplaiter le réservoir et I'échangeur
dépend de la longueur d’échangeur thermique guesbmhaite installer. Cette longueur
est conditionnée par le débit d'eaux usées qumiine conditionne la puissance
d’échange de I'échangeur thermique que 'on pesttller dans la canalisation. Dans le
cas d'un débit de 45 litres par seconde, la putssahéchange est de 360kW. Cette
puissance est toujours mobilisée puisque le désierconstant. Or on a vu dans la partie
descriptive de la technique que les puissanceshaig®e par m2 d’échangeur sont
comprises entre 1,5 et 4,5kW. Pour une canalisa#ol metre de diamétre recouverte
par un échangeur de chaleur sur un tiers de sanfénence, il y a 1m? d’échangeur a
chaque metre linéaire. Donc si I'on prend une valeoyenne de 3kW, la longueur
linéaire de I'échangeur sera de 120 métres. Paurasl’implantation du réservoir et de
I'échangeur, la parcelle accueillant le dispoditfvra alors posséder une longueur de
200 meétres incluse. La derniére exigence conceansuiface de la parcelle. Cette
exigence a pour de but de ne pas se retrouver degparcelles ayant une longueur
incluse de 200 métres et une largeur moyenne déjupse métres seulement. La
combinaison de ces deux conditions implique queéaselles susceptibles d'accueillir
le dispositif aient une surface de 4000 m2 au mimmLa combinaison des criteres de
surface minimale et de plus grande longueur incldaas la parcelle permet de
sélectionner des parcelles dont la forme sera éguadion avec I'utilisation que I'on
veut en faire.

Parmi toutes les parcelles susceptibles d’acautlldispositif, seul un certain nombre
d’entre elles seront retenues. Le nombre N de pasci choisir est définit par :

Nombred hebitents s Production journeliérs d'seuxwséss par habizont

Nombre de secondes dansune journés=Débit en sortieds réserveir

Les parcelles finalement choisies répondront atBauexigences. Différentes pistes
sont envisageables. Tout d’abord éliminer les plascéligibles qui pourraient étre trop
éloignées d’'un milieu urbain suffisamment dense.eHgt, choisir des parcelles trop
éloignées, rendrait la mise en place d'un réseathdleur impossible. Ensuite, le choix
des parcelles peut étre fait dans le but d’obtéed situations différentes d’'un point de
vue urbanistique. Par exemple, choisir une pargels d'un lotissement et une autre
pres d'un grand ensemble si les parcelles éligitdegermettent. Enfin le choix des
parcelles finales devra se faire en respectant agmaine homogénéité dans la
répartition des parcelles sur le territoire.
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iv) Détermination des zones de collecte deaux uséesdect
distribution potentielles de chaleur

Les parcelles finales choisies, il est alors pdssie déterminer les zones de collecte en
eaux usées pour chaque réservoir en utilisant seaté sur lequel les eaux usées
produite par le milieu urbain sont réparties. deds zones de collecte n'auront peut
étre pas de sens au niveau urbanistique du fait'gquémpose que toutes les zones de
collecte aient le méme nombre d’habitants sansdpeean compte la morphologie du
territoire d’étude. Il sera peut nécessaire detibaer des parties pour que les zones
aient un sens d’'un point de vue urbanistique. €eteainera alors une variation sensible
du débit pour les réservoirs concernés. Ces chaamgsrfaits, on pourra alors définir les
zones de distribution potentielles de chaleur msée les débits finaux en utilisant un
réseau sur lequel les besoins en chauffage se¥paitis. On pourra alors analyser les
résultats ainsi obtenus en comparant par exeraplednes de collecte d’eaux usées et
les zones de distribution potentielles de chal@wr un méme réservoir. Ces zones de
distribution ne constitueront pas des réseaux @éech a proprement parlé mais des
zones permettant de se rendre compte quels espdusss seraient potentiellement
chauffés par les eaux usées.

4. Choix d’un indicateur de rentabilité des réseaux

de distribution de chaleur

Nous avons pris le parti de ne pas chercher a estexcolt de construction des réseaux
de chaleur urbain. En effet, ce colt dépend dedanblogie utilisée, a savoir réseau a
vapeur d’eau, réseau eau chaude a haute ou bassgopr mais aussi, et surtout, du
milieu urbain dans lequel on se trouve. En effed, grix varient énormément selon que
I'on se trouve dans un milieu urbain dense, typereeville, ou dans une petite ville ou
une zone en cours d’aménagement, auquel cas tooréa réseau de chaleur peut se
faire en méme temps que la viabilisation des tesraLe colt dépend aussi de la
politique de la ville et des aides accordées marctdlectivités locales. Pour toutes ces
raisons, nous avons décidé de ne pas chercheemnitédr le colt de construction pour
savoir s'il était pertinent ou non de construireréseau plutot qu’un autre.

4.1 La densité thermique

Nous avons choisi la densité thermique comme itglicade rentabilité, la rentabilité
économique dépendant entre autres de celle-ci.elnasitdé dépend de la longueur du
réseau et de la quantité de chaleur qu’il transpoeile permet de caractériser
I'étalement du réseau. Elle ne prend pas en compeetement la forme urbaine,
cependant, plus un espace est dense, moins laglongle réseau sera importante a
priori, on peut donc estimer qu’un réseau a plushdace d'étre rentable s'il se trouve
en milieu urbain a forte densité, type centre higtee, que s'il se situe dans une zone
pavillonnaire.

Pourtant, la présence d’'un équipement consommantjuantité importante de chaleur
peut facilement rendre rentable du point de vuegétigue un réseau de chaleur en

milieu peu dense. Ainsi, en milieu rural, si degipgments comme la mairie, la salle
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des fétes et I'école se trouvent & proximité les des autres, il peut étre intéressant de
mettre en place un réseau de chaleur qui peut desservir des logements présents
dans le centre-bourg.

4.2 Seuils de rentabilité

Pour déterminer si un réseau est rentable, noliseabns deux seuils. Tout d’abord
celui de I'Ademe, qui est de 1,5 MWh par métre diné de réseau. C'est la densité
thermique minimale a atteindre pour pouvoir bénéfidu fonds chaleur. Ce fonds a été
mis en place dans le cadre du plan national de |gd@yement des énergies
renouvelables. Il bénéficie de 960 millions d’eupasir la période 2009-2011 et permet
de financer, entre autre, la création ou I'extemsie réseaux de chaleur jusqu’a 60 % de
I'assiette du projet a condition que le réseau alihenté au moins a 50 % par des
sources d’énergies renouvelables et de récupérations nous situons dans ce cadre
puisque nos réseaux seront alimentés a 100% pasodeses d’'énergies renouvelables
et de récupération.

Le deuxiéme seuil est de 3 MWh par metre linéddans les faits, il est conseillé de
n’entreprendre la construction d’un réseau de cinajee si la densité thermique est au
moins égale a ce seuil. Les professionnels coreitieu’il s'agit du seuil minimum
pour assurer la rentabilité économique d’'un prdgtréseau de distribution de chaleur.
Si ce seuil est atteint relativement facilementrelieu urbain dense, ou les valeurs de
densité thermique sont souvent aux alentours d& M&Vh/ml, ce n’est pas le cas en
milieu rural ou les valeurs sont plutét de 1,5 BI®&/h/ml. Il n’est pas rare de trouver
des réseaux ayant une densité allant de 800 aK\MWBIMI, mais avec le fonds chaleur
cela devrait devenir de plus en plus rare.
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PARTIE 2
MISE EN (EUVRE
OPERATIONELLE DE L’OUTIL
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Dans cette partie nous allons expliciter le proggsspérationnel que nous avons suivi
afin de mettre en ceuvre la partie théorique évoguémédemment.

Nous allons tout d’abord aborder tout ce qui comedes données créées sous SIG afin
de répondre aux critéres de localisations dessudeéroduction de chaleur, aux calculs
des besoins de chauffage et a la nécessité deuiomstn réseau permettant la création
de zones de collecte de matiére et de distribut@chaleur.

Ensuite nous verrons comment I'offre et la demantiéseront ces données pour
répondre a ce qui a été exposé dans la partieigéor

1. Les avantages d’une modélisation en SIG

La question que I'on peut se poser est de savdiotflisation d’'un SIG en tant que
complémentaire d’'un outil de calcul matriciel pétre adaptée dans une problématique
de création de réseaux de chaleur a I'échelle dumi urbaine. L’hypothese sera de
dire qu’'un SIG peut étre le bon complémentaire ddutil de calcul matriciel sur une
telle problématique. Cette hypothese sera alotigéalou non a la fin du travail sous
SIG.

1.1 L’utilisation d’un SIG dans wune modélisation

énergétique territorialisée

Pour traiter de ce sujet, il est nécessaire d’'abtia nombreuses données chiffrées et
cartographiées. Or ces données sont de naturesliti@entes mais également a des
échelles allant de la parcelle a la commune. I fnc utiliser une interface permettant
de traiter toutes ces différentes informations.sbaution retenue est I'utilisation d’un
Systeme d’Information Géographique (SIG) pour pausiearger et traiter les données.

a) La définition d’un SIG

Plus généralement, on peut définir un SIG commaeté&an ensemble organisé de
matériels informatiques, de logiciels, de donné&sggaphiques et de personnel capable
de saisir, stocker, mettre a jour, manipuler, asaly et présenter toutes formes
d'informations géographiquement référencéeld.>de Blomac, 1994)

Le SIG est un réel support faisant I'interfacaenin aménageur et de la donnée
et permettant :

» de valoriser la donnée,

! Définition de F. de Blomac sur le site http://wwmwice.fr/geonet/def.htm
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» de créer de nouvelles données a valeur ajbutée

» de structurer les données.

Il faut par contre savoir qu'un SIG ne peut reftéte territoire dans son
intégralité car le territoire est un élément vivaléme en accumulant de nombreuses
couches d’informations geographiques, il existe plrametres qui ne peuvent étre pris
en compte avec les SIG. L'utilisation d'un SIG petndonc de travailler sur un
territoire dématérialisé, mais le travail qui vaeétéalisé sera toujours soumis a des
approximations du fait du manque de données, denaorise en compte de parameétres
aléatoires ou de la précision des données. Malgué t'utilisation d'un SIG pour
pouvoir modéliser notre probleme reste la meillaaigtion qui soit.

b) Quel logiciel de SIG choisir pour réaliser la modélisation?

Les deux logiciels de SIG les plus utilisés en Eegpar les collectivités sont :
» Mapinfo dont la société de production Claritaslestader des SIG en France,

* ArcGIS d’ESRi (ArcView étant la version de base) gat le leader mondial
historique du marché du SIG.

Notre formation d’Ingénieur en Aménagement du Tane nous permet de maitriser le
logiciel de SIG ArcGIS et également d’avoir quelsjgennaissances de base du logiciel
Mapinfo. Nous avons ainsi fait le choix d'utilisker logiciel ArcGis pour réaliser notre
étude. Notre formation a ce logiciel nous permetna#@triser une grande partie des
outils qui nous serons nécessaires pour réaligee ®tude. Pour information, ArcGIS
posséde cing modules différents mais le module Agiervant a analyser des données
et a réaliser des produits cartographiques serandelule que nous utiliserons
principalement.

c) A qui s’adresse ce guide méthodologique cartographique?

L'étude a été réalisée pour pouvoir étre utilisaergimporte quelle collectivité et ainsi
pouvoir I'appliquer a leurs terrains d'études resife

En France, le marché de l'information géographigsieen croissance de 10 a 15% sur
ces derniéres annégmais c’est I'Etat et les collectivités locales mpprésentent la plus
grande proportion de la demande actuelle avecddud%. Les collectivités sont donc
de plus en plus sensibilisées a la question deseSMdient depuis quelques temps le

! Gasc A., Pieniek Agata, Revillet E., PFEes Systémes d’Information Géographique
(SIG), quels impacts dans les pratiques d’aménagerda territoire ?, 2009-2010,
131p

2 Source : http://sigfrance.free.fr
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potentiel que cela peut leur apporter. Les coll@és s’équipant de plus en plus, notre
étude s’inscrit donc bien dans cette dynamiquelletpurra ainsi toucher un large
public averti.

Par ailleurs, la partie de programmation sousdélel de calcul matriciel n'aura besoin
d'aucunes modifications de la part des -collectsvitéouhaitant utiliser ['outil
méthodologique créé. Il suffira donc simplementdiades connaissances en SIG pour
pouvoir pleinement manipuler cet outil. Le travadurra ainsi étre reproduit par un
expert SIG au sein de la collectivité pour laquilteavaillera. Il aura simplement alors
a suivre les étapes ce guide méthodologique capbgiue.

Pour la partie sur la production de données par mmoelélisation sous SIG, la
méthodologie cartographique s’appuiera sur I'exemge ['utilisation du logiciel
ArcGIS et des outils associés a ce logiciel. Scladkectivités utilisent d’autres logiciels
gue ArcGIS, il faut savoir que les outils utilisésdétaillés dans le rapport possédent
leurs équivalents dans les autres logiciels de i@si, le guide méthodologique
cartographique créé pourra étre utilisé par n’ingoquelle collectivité voulant
appliquer notre outil.

d) Quelles sont les limites de ce guide méthodologique
cartographique?

Mais I'utilisation de cet outil et de son potentipendront surtout des ressources qui
seront a disposition de la collectivité en questlmmanque de données est ici un réel
obstacle.

Les collectivités francaises ont toutes acces ra@rmes bases de données nationales
(INSEE, IGN...), mais certaines bases de donnéescséées en dehors des ressources
d’ordre national et permettraient ainsi une modélis du probleme encore plus simple.
C’est le cas par exemple & Tours ou la Maison den&es de 'Homme a créé en 2008
une base de données: la BD TOPO MSH 2008. Cettec@®Dpile de nombreuses
données géoréférencées sur le périmétre du SCollAdglomération Tourangelle
(périmétre supérieur a notre territoire d’étudejseaux, bati, données économiques et
administratives...

Enfin, nous avons choisi des sources d’énergieifipées a notre territoire d’étude,
c'est-a-dire la méthanisation des déchets putiescila récupération de la chaleur des
eaux usées ainsi que le chauffage par le boisd@s d’autres régions francaises, il est
possible gu'une ou plusieurs de ces sources d'énely soient pas pertinentes, alors
gue d’autres sources d’énergie peuvent étre pleguades.

La méthodologie globale & appliquer serait la mémes il faudrait développer d’autres
critéres de sélection des parcelles pouvant aticweis autres modes de chauffage. Ces
nouvelles conditions impliqueraient donc de nowslbases de données a obtenir, de
nouveaux outils a utiliser et ainsi de compléteguale méthodologique cartographique.
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1.2 La production et la représentation des données par

une modélisation sous SIG

a) L’articulation de la modélisation des données sous SIG dans

le projet

La partie cartographique vient en amont du tradailsélection des parcelles par le
logiciel de calcul matriciel. Dans la partie 1, desditions et des contraintes ont été
définies permettant de réaliser cette sélectiontraeail consiste donc a établir des
tables de données puis de réaliser le transfeldgiciel cartographique vers l'interface

du logiciel de calcul matriciel.

Le schéma suivant montre a quel niveau le trawaipbduction des données sous le
logiciel de SIG interviennent dans I'organisatidolgle du travail:

‘Détermination de conditions/
contraintes au niveau de l'offre
{sources d'énergies)
| | Transfert et travail sur
| | leS 2 tables de donnees
avec le logiciel
de calcul matriciel
Détermination de conditions/
contraintes au niveau la demande
(besoins)

_TRAVAIL SOUS SIG

(—— S

Figure 20: Schéma d'articulation du travail au niveau de la partie production de données sous SIG

Le logiciel de SIG permet également de représdeagerésultats finaux, c'est-a-dire les

cartographies des consommations énergétiquesghiesiens de parcelles, des zones de
production et de la distribution de I'énergie. Xistera donc un travail de cartographie

sous SIG a réaliser en aval du projet.

b) Les objectifs de la modélisation sous SIG

Le but de I'étude est de pouvoir utiliser cet ountithodologique sur n’importe quelle
ville. Le travail sous le logiciel de SIG ne comsidonc pas simplement a cartographier
certaines données, mais plus largement a créemétieodologie sous forme d’étapes
pour que la collectivité qui souhaite utiliser oatil sache :

51



* quelles données récupérer pouvant servir a natde &t ou les récupérer,

* quelles hypothéses faire pour simplifier le prol#énout en gardant une
modeélisation la plus réaliste possible,

e comment cartographier certaines données pour eajucse passe a I'état initial
sur le terrain d’étude,

« comment calculer certaines données avec le logigeSIG (quels outils du
logiciel utiliser),

 comment formaliser de maniére automatique tousrésgtats en entrée d'un
logiciel de calcul matriciel,

» cartographier les résultats en sortie du logicied dalcul matriciel
(consommations énergétiques par batiment, sélectem parcelles éligibles
pour les techniques par méthanisation, pour lesiftdrées bois et pour les
unités de récupération de chaleur des eaux usées...).

2. La structuration de la base de données

spatialisée

La création de ces deux bases de données spaisafimié suite a la détermination de
conditions, de contraintes et de parametres quétihtdéterminés dans la partie 1 de
I'étude. Cette partie détaille donc l'obtention des données pour répondre aux
guestions de l'estimation de l'offre en chauffagede la demande par l'installation

d’unités de production de chaleur.

Pour faciliter la compréhension des étapes de ioréate ces bases de données,
'exemple de I'application au territoire du Noyaubdin de Tours a été réalisé. Mais la
démarche reste parfaitement reproductible sur rmepquel autre territoire.

2.1 Objectifs de la partie

Deux typologies différentes a mettre en entrée agjiciel de calcul matriciel sont a
construire :

* Une base de données répondant aux contraintesiditions pour déterminer la
demande : construction d’une typologie du béati.

* Une base de données répondant aux contrainteqditioas pour déterminer
I'offre : construction d’une typologie de parcelles

Ces typologies doivent permettre par la suite déec8énner les parcelles
potentiellement éligibles a l'implantation d’unitéle production de chaleur (typologie
des parcelles) et de déterminer les besoins erffagalpar batiment (typologie du bati).

L'objectif est donc de déterminer des caracténistsgpropres a chaque parcelle et a
chaque bati. Pour chacune de ces caractéristigugslors décrit:
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* la définition de la variable : les contraintes regsegres pour la sélection des
parcelles et du bati.

* le nom de la variable : le nom donné a la varidales le logiciel de SIG.

* le type de données : Id, booléen, numérique oe text

e quelle utilité aura cette donnée : savoir pour lguphrtie la donnée va étre
utilisée.

* les hypotheses : quelles hypothéses ont été résligeur obtenir les données
(simplification, choix des données, calculs réalisg.

2.2 Base de données répondant a la question de la

demande en énergie

a) Quelles données et contraintes souhaite-t-on?

Cette typologie a pour but d’obtenir des tablesddenées avec, pour chaque béati de
I'unité urbaine choisie, toutes les caractéristigei lui sont attachées.

On souhaite donc obtenir pour chaque bati :
» sa surface habitable : permet de connaitre lacigfachauffer du bati.

* son périmétre extérieur: permet de savoir quelidaesurface de déperdition de
la chaleur vers I'extérieur.

» sa hauteur : permet de calculer les besoins erffagau

* sa population: sert dans le calcul des apportsnieseainsi que pour savoir le
nombre de déchets et quantité d’eaux usées émisaparent.

* le pourcentage d’occurrence des différentes corduna (Age du bati/type de
chauffage/type de combustible) : cela permet diaymur chaque bati une
précision a I'échelle de I'IRIS quant a son aga e de chauffage et son type
de combustible
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Le tableau suivant compile ces différentes inforomes :

Définition
variable

Quielle utilite?

Hypotheses

On ne considére que les batiments chauffés (dona'padustries

[

BD TOPO MSH diéglises...)
Numéro bati FID Id 2008 Calcul des besoins g e ) fos o
Les commerces en rez-de-chaussée et les bureaéiearunsidéré
BD Cadastrale 200¢
comme des logements.
Surface BD TOPO MSH Elle correspond a la surface au sol du béti que fwltiplie par le
habitable du SURF_HAB | Numérique Calcul des besoins P . s g ple p
bati 2008 nombre de paliers du bati.
s Dans le calcul du périmétre on ne tient pas condet® cloisons
» BD TOPO MSH . . . "
If’_erlmetre ... | PERIMETRE| Numerique OPOMS Calcul des besoins | mitoyennes car on mesure les déperditions descasrfan contag
extérieur du bati 2008 L
avec l'extérieur.
Hauteur du bati | HAUTEUR | Numérique BD TOPO MSH Calcul des besoins Avec I? hau.teur du bat, on estlrpera qu'.un patier 3m de hau
2008 pour déterminer le nombre de paliers de I'immeuble.
BD TOPO MSH
Population par L. 2008 Calcul des besoins, | La population a été répartie par IRIS proportiolemeent a la
bati POP_BATI | Numérique Données INSEE Méthanisation surface habitable calculée de chaque bati.
2006 par IRIS
14 colonnes:
Pourcentage [de ACHL1 &
d'occurrence ACHL7] : Données INSEE Les 7 périodes choisies sont celles définies INSEE. Ces valeur
(ageltype [de ACHL,l Numérique| 2006 (par IRIS et paj  Calculdes besoins | sont a I'échelle de I'IRIS. On tient compte deslements (R)
chauffage/type R commune) moyens des installations de chauffage.
: R a ACHL7
combustible) R]

[*2)

b4

Figure 21: Tableau des données nécessaires pouyaologie du bati



b) Fabrication de la typologie des batis par étape

Etape 1 : Récupération des données

La BD TOPO® (RGE) 2008: c’est une des bases de données de I'lGN conteman
description d’éléments du paysage en 3D sous faleneecteurs de précision métrique
et selon plusieurs thématiqueka base de données que I'on a utilisée provieniad
Maison des Sciences de 'Homme (MSH) qui a appddé modifications a la BD
TOPO® (RGE) 2008 et lui a donnée le nom de BD TO/REH 2008.

La BD Cadastrale SCoT 2008 c’est une des bases de données de la Direction
Générale des Finances Publiqgues (DGFP). Cette dmsionnées fait partie du Plan
Cadastral Informatisé, version informatisée desigilas cadastrales. Les collectivités
peuvent demander I'obtention de la BD Cadastrapgémudes services départementaux
des Finances Publiques. Cette base de donnéeseséjaur tous les ans.

Les données INSEE 2006 le site de 'INSEE possede de nombreuses bases d
données, dont des données a une échelle spécifigebelle de I'IRIS. Ces données a
I'échelle de I'IRIS permettent d’avoir des infornmats beaucoup plus précises qu'a la
commune, et cela est possible du fait que les cammg@tudiées sont a forte densité
urbaines et donc divisées en plusieurs IRIS (101S IRur notre application
territorialisée).

Base de données Données utilisées

Communes
BD TOPO MSH 2008

Bati indifférencié

BD Cadastrale SCoT

2008 Bati cadastrale

Les IRIS sur le SCoT de I’Agglomération Tourangelle
Population par IRIS

Les caractéristiques des logements par IRIS etgramune
(Age du béati/type de chauffage et type de combastib

Données INSEE 2006

Figure 22: Tableau montrant les différentes donnéegtilisées, issues de bases de données

Etape 2:
Opération: Sélection des données appartenant aauNdsbain de Tours.

Outil utilisé: « Sélection par localisation ».

Résultats: on obtient toutes les données utileaane périmetre d’étude.

Etape 3:
Opération : Obtenir les caractéristiques des lohtisiffés.

! Site de I'IGN
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Ouitil utilisé : On dispose de deux bases de dandiéérentes concernant le
bati : la BD TOPO 2008 et la BD Cadastrale 2008o@dispose d’informations utiles
dans chacune des deux bases de données:

* la hauteur des bétis chauffés compris dans la eodeb batis indifférenciés
de la BD TOPO,

e un découpage précis au bati dans la BD Cadasti@ie gue le découpage est
par ilot dans la BD TOPO.

Pour pouvoir obtenir les caractéristigues par kdtauffé alors on utilise I'outil
« Intersect » (ArcToolbox/Analysis Tools/Overlayérsect) entre ces deux couches de
batis.

Résultats : on obtient la hauteur de chaque béaticleauffé avec un découpage

réalisé au bati. On obtient une base de donné&s 887 batiments pour I'exemple de
Tours.

Cette couche aura pour nom LB1 (Listing Bati 1).

Etape 4 :
Opération : détermination des caractéristiquesngéaques des batis.
Outil : utilisation de I'outil « Ajouter infos géoétries » sur la couche LB1.
Résultats : on obtient la superficie et le périgi@te chaque bati.

Cette couche aura pour nom LB2 (Listing Bati 2).

Etape 5 :

Opération : détermination du nombre d’habitant patiment. Pour cela, on
réalise une répartition de la population de chalipi& proportionnelle a la surface
habitable de chaque batiment.

Outil : On réalise tout d’abord une jointure edreouche des IRIS et le tableau
de données de la population par IRIS.

Puis, on fait I'intersection (outil « Intersectex)tre la couche LB2 et la couche des IRIS
pour définir dans quel IRIS chaque bati se trouve.

Ensuite, en fonction de la hauteur des batimemigjéermine le nombre de paliers du
batiment en faisant 'hypothese que chaque palesure 3m de haut. On multiplie alors
ce nombre de paliers par la surface du batiment pbtenir la surface habitable du
batiment.

On réalise une fusion des batiments par IRIS péterchiner la surface habitable totale
dans chaque IRIS.

On peut alors déterminer la population dans chagtienent par le calcul suivant :

Population du béti = (Population de I'lRIS*Surfatabitable du bati)/Surface habitable
totale de I'IRIS.

Résultat : on obtient la population de chaquentit.

Cette couche aura pour nom LB3 (Listing Bati 3).

! Le périmétre extérieur (sans les cloisons mitogshn'a pu étre calculé suite a des problémes
techniques, mais le calcul avec le périmétre totate tout a fait pertinent si les réseaux de
chaleur créés se trouvent en périphérie dans desgies de maisons individuelles ou le

périmetre extérieur est égal au périmétre totals@et les besoins des batis compris dans les

réseaux de chaleur qui seront utiles).
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Etape 6 :

Opération : Ajout des caractéristiques des logésnéage du bati, type de
chauffage et type de combustible).

Ouitil : Pour réaliser cela, il faut passer par mamipulation dans un tableur. On
dispose de deux sources de données différentes :

* Une base de données par IRIS ou I'on a, pour ch#gl® le nombre de
logements par classe d’age de construction du legeni existe quatre classes
d’age de construction du bati.

* Une base de données par commune ou |'on disposritdes les caractéristiques
(Age du bati, type de chauffage et type de contileftile chaque batiment du
périmetre d’étude (autant de lignes dans le tabdeier de batiment). Le seul
probleme est qu'il N’y a pas de géoréférencemesucis a ces batiments.

On ne peut donc pas savoir pour un batiment donred est son age, le type de
chauffage et le type de combustible utilisé. Pantrep avec la base de données par
commune, on peut savoir combien de batiments peaséal combinaison : 4ge de bati
X/type de chauffage Y/type de combustible Z (réaicsn d'un tableau croisé
dynamique). Pour chaque commune, on peut donc iohterpourcentage pour chaque
période de construction : on pourra donc dire @ubatiment est par exemple :

* a20% de la période de constructionl
* a50% de la période de construction2

* eta 30% de la période de construction3

Mais cette précision reste a I'échelle de la comemu@r il existe de nombreuses

différences dans la typologie des batiments deferdiits quartiers des communes
d’étude. On ne peut pas appliquer par exemple Esmen pourcentages aux batiments
du centre-ville ancien de Tours et a ceux du tautveau quartier des 2 Lions. On va
donc utiliser la base de données par IRIS pourriggsr» les pourcentages trouves et
ainsi obtenir une précision a I'échelle de I'lRISfaut simplement faire attention a la

correspondance entre les variables des deux bagtmdées.
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Echelle IRIS / données par
Echelle communale / données par batiment IRIS

Nom Code S Nom
variable INSEE Signification code INSEE variable

Signification

11

avant 1949 avant 1949

ACHL2 12 entre 1949 et 1974 inclus A2 entre 1949 et 1974
ACHL3 13 entre 1975 et 1981 inclus
A3 entre 1975 et 1989
ACHL4 14 entre 1982 et 1989 inclus
Age du bati
ACHL5 15 entre 1990 et 1998 inclus
21+22+23+2 .
ACHLG6 4495426427 entre 1999 et 2005 inclus Ad entre 1990 et 2003
28+29+30+9
ACHL7 9 de 2006 a 2008 inclus
CHFL1 1 central collectif Bl central collectif

central individuel (chaudié

CHFL2 2
propre au logement)

B2 central individuel
Type

chauffage  prsr=ngs 3 individuel électrique B3 |individuel électrique

Autre moyen de chauffaq

HFL4 4 -
. (poéle, cheminée...)

Pas de données

CMBL1 1 chauffage urbain

CMBL2 2 gaz de ville ou de réseau

CMBL3 3 fioul

Type
combustible

Pas de données

CMBL4 4 électricité

CMBL5 5 gaz en bouteille ou en citernp

CMBL6 6 autre

Figure 23: Tableau montrant les relations entre lesariables des bases de données aux échelles
communales et a I'IRIS



Par exemple, pour les IRIS de Tours : Centrel £Pl¢ions-Gloriette, on obtient les
pourcentages corrigés suivants :

Etude par commune (% des combinaisons

possibles = i) IRIS Tours Centre 1 IRIS Tours 2 Lions-Gloriette

CHFL  CMBL i SXi %desAl | . off\ﬁ;'l/g(ez xy YodesA - Ef;i;:?(ez .
ACHL1 | CHFL1 | CMBL1 | 0,21% 0,67% 0,02%
CMBL2 | 1,15% 3,63% 0,13%
CMBL3 | 0,27% 0,85% 0,03%
CMBL4 | 0,07% 0,21% 0,01%
CMBL5 | 0,03% 0,10% 0,00%
CMBL6 | 0,03% 0,08% 0,00%
CHFL2 | CMBL2 | 10,92% 34,64% 1,27%
CMBL3 | 0,63% 1,99% 0,07%
CMBL4 | 0,30% | 19,30% AL= 0,94% AL= 0,03%

i 61,21% i 2,25% i

CMBL5 | 0,06% 0,19% 0,01%
CMBL6 | 0,03% 0,10% 0,00%
CHFL3 | cMBL4 | 5,33% 16,91% 0,62%
CHFL4 | CMBL2 | 0,06% 0,19% 0,01%
CMBL3 | 0,03% 0,10% 0,00%
CMBL4 | 0,09% 0,27% 0,01%
CMBL5 | 0,02% 0,05% 0,00%
CMBL6 | 0,10% 0,31% 0,01%

Figure 24: Tableau montrant un exemple des pourcengges corrigés a I'échelle de I'IRIS

L'intérét d’avoir travaillé dans un premier tempg s données a la commune est que
'on va pouvoir prendre en compte la notion de esdnt des installations de
chauffage. Chaque combinaison Type de chauffage/Tg combustible, c'est-a-dire
CHFL/CMBL, possede un rendement particulier déaits le tableau suivant :

Type de Type de Rendement Type de Type de Rendement
. associé de . associé de
chauffage combustible ,. . chauffage | combustible v .
I'installation l'installation
CMBL1 0,72 CMBL1 /
CMBL2 0,68 CMBL2 /
CMBL3 0,68 CMBL3 /
CHFL1 CHFL3
CMBL4 0,86 CMBL4 0,95
CMBL5 0,68 CMBL5 /
CMBL6 0,54 CMBL6 /
CMBL1 0,80 CMBL1 /
CMBL2 0,75 CMBL2 0,60
CMBL3 0,75 CMBL3 0,60
CHFL2 CMBL4 0,95 CHFL4 CMBL4 0,60
CMBL5 0,75 CMBL5 0,60
CMBL6 0,60 CMBL6 0,60
Figure 25: Tableau montrant les rendements associ@schague combinaison type de chauffage/type de

combustible

Le rendement de ses installations signifie quiitfeournir plus d’énergie en amont car
le rendement n’est pas de 1. La valeur des powgestcorrigés a I'échelle de 'IRIS
correspondait aux besoins des batiments. Il saffits de réaliser I'opération : (%
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37050

Code IRIS

370500101

corrigé / rendement de l'installation) pour obtenir pourcentage correspondant aux
consommations des batiments.

On obtient donc des pourcentages prenant en coleptaendements des
installations. Voila on extrait des résultats oben

Valeurs obtenues pour chaque période de  construction (sans rendement / avec rendement)

ACHL1

3,71%

5,01%

ACHL2 ACHL3 ACHL4 ACHLS5 ACHLG6

27,40% | 37,74% | 19,75% | 25,24% | 13,97% | 17,30% | 19,30% | 22,99% | 13,09% | 15,24% | 2,77% | 3,95%

370500102 | 0,78% | 1,05% |51,26% | 70,61% | 12,02% | 15,36% | 8,50% | 10,53% | 15,06% | 17,94% | 10,21% | 11,89% | 2,16% | 3,08%
370500103 | 1,99% | 2,68% | 33,76% | 46,50% | 21,69% | 27,71% | 15,34% | 19,00% | 14,95% | 17,81% | 10,14% | 11,80% | 2,15% | 3,06%
370500104 | 8,02% | 10,81% | 39,55% | 54,48% | 16,38% | 20,92% | 11,58% | 14,34% | 13,43% | 16,00% | 9,11% | 10,61% | 1,93% | 2,75%

Figure 26: Tableau montrant les rendements associéschaque combinaison type de chauffage/type de couostible

Résultats : on obtient donc pour chaque batimenpé&himétre d'étude, des valeurs
correspondant aux pourcentages de probabilité &@igeI'du batiment. Ces valeurs
prennent en compte le rendement des installatienshauffage et il suffira donc de
multiplier ces valeurs par les besoins moyens enfthge d'un batiment suivant les
sept périodes de construction des batis, pour wbgn final la consommation du
batiment. Ce sont des consommations approximéésteelle de I'IRIS, c’est a dire que
tous les batiments d’'un méme IRIS possédent lesamé&aleurs, mais le découpage en
IRIS a été realisé en fonction du type d’habitadaic I'erreur s’avere minime.

Cette couche aura pour nom LB4 (Listing Bati 4).

Etape 7 :

Opération : Récupération des résultats du logit@atalcul matriciel.

Outil : La base de données LB4 que l'on a crééecde logiciel SIG est
récupérée pour la partie calcul des besoins. ltguad’abord une sélection qui est faite
pour ne pas prendre en compte les batiments ddwatuteur est inférieure a 2m et dont
la surface est inférieure a 20rhe& calcul des besoins par batiment est alors laho@
le récupére en sortie dans le logiciel de SIG (quititure).

Résultats : On obtient alors une table composéB5der8 batiments pour la
ville de Tours et avec deux colonnes supplémerstailes besoins en Wh et en KWh/mz2
de chaque batimentette couche aura pour nom LB5 (Listing Béati 5).

c) Architecture de la fabrication de la typologie du bati

La partie suivante va consister & montrer la chomie de la fabrication de la typologie
du béati. Cela permet de montrer les relations dagd@ifférentes sources de données et
les différentes couches créées pour obtenir ladasionnées finale.

Cette architecture finale permet ainsi de répoadeequestion de la demande en énergie
pour les besoins en chauffage. L'étape 6 avec deactéristiques des 55 778 bétis
correspond aux données en entrée pour mesureesesnb. L'étape 7 correspond a la
création de la table de données sous SIG permeasdlculer les réseaux de chaleur.
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Le schéma suivant montre I'architecture de la fabrication de la tyipalogbati

ARCHITECTURE DE LA FABRICATION DE LA TYPOLOGIE DU BATI

BD TOPO BD Cadastrale Données INSEE Dnnn_ggegogiSEE
MSH 2008 SCoT 2008 IRIS 2000 i
Y A \J Y Y Y
Caractéristiques logements
1| Bati indifférencié 1| Communes du NUT 1| Baéti cadastral SCoT 1 IRIS SCoT 1| Population par IRIS par IRIS et par commune
1 (Age du bati, type de
chauffage et type
\ ) R de combustible)
——Qutil_«Sélection OuttI\ «Sﬁlecltlon
Outil «Sélection PeE IpemiBwiEy _7_“E_*_'—%E_,E_Ear T—— Travail sous un tableur
par localisation» T

Outil « Intersection»

[ Code_commune | nAUTEVR | LB 1
=75 537
batiments

o Polygon | 3?214I g | 163,

1 ‘Pulygam 3?214! 4 229, 274 LB 2
2 Polygon | 3724 3| ] 15

3 Polygon | 37214 | 3| 16,1

4 Polygan 37214 | £

Outil « Intersection » + Qutil « Fusion »
pour le calcul de la population par bati

mmm
0 |Polygon | 7050 E 3| 1023 370500101 |Fortaine-Blanche
1 Polygon | . 25] 103 370500101 | Fortsinz-Blanche
2/Poygon | 37050, 56,9 | 76,8 370500101 | Fartaine-Blanche
3Polygen | 37050 421 | . 0500101 | Fontaine-Blanche
4 Polygon | ; Fortaine-Blanche

0 Palygon | 050 ¢

1 [Polvgon | 37050

2 Palygon |
37050010 Fontane anche , 5 00 4 0, 62 0187549 |

1255 370500101 |Fontaine-Blanche { | 01395‘3 0,193003 |

Outil de calcul matriciel +
Qutil « Jointure »

{Wh _par_in I_B 5 Légende:
76,48443
~ B5404608]

& ewe . 2
37050 370500101 | 198 2,072025| 15576368 708347 | 8 66863 16,551691 =355778 Source -base
37050 370500101 251 25626656 | 17467918 9264383 sz w9019 88 hAtiments de données

Données

utilisees

1 Numeéro de
I'etape

LB : Listing Bati

NUT : Noyau
Urbain de Tours

Figure 27: Schamé de l'architecture de la fabricatin de la typologie du bati



2.3 Base de données répondant a la question de 1'offre

en énergie

Cela correspond a la création d’'une typologie pesiparcelles. Cette typologie a pour
but d’obtenir des tables de données avec pour ehaapcelle de I'unité urbaine choisie,
toutes les caractéristiques qui lui sont attachées.

a) Quelles données/contraintes souhaite-t-on?

On souhaite donc obtenir pour chague parcelle :

» sa surface : il existe une taille minimum pour iamger une unité de production
d’énergie.

e son zonage PLU : une unité de production d’énepgiat s'implanter sur des
terrains AU ou U.

» son inondabilité : une unité de production d’énenge peut pas s’implanter sur
des terrains inondables.

* la proximité a un bati: il y a une distance minima respecter par rapport au
bati pour implanter une unité de production d’érerg

* la présence d’'une route & moins de 10m: il fa@ toute a proximité pour
permettre 'acheminement des matiéres premiérds, (déchets).

» la plus grande distance qu’elle peut contenir rpair, indépendamment de la
forme de la parcelle, quelle est la plus grandguenr qu’il peut y avoir dans
une parcelle.

* son étroitesse : cela permet de ne pas sélectidesgrarcelles trop étroites.

Le tableau suivant compile ces différentes inforomet :
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Définition
variable

Nom variable

Quelle utilité?

Hypothéses

Numeéro parcelle

BD TOPO MSH 2008

Méthanisation/eaux usées,

On ne considére que les parcelles cadastrales &iies bsans

FID Id BD Cadastrale 2008 Chaufferies bois routes |mportante§ I?s traversgnt et aprés remenante(fusion
des parcelles contiglies de moins de 15 000m?)
Surface des . L .
L Méthanisation/eaux usées, , R L
parcelles SUPERFICIE Numérique | BD TOPO MSH 2008 Chaufferies bois Pas d'hypothéses particulieres
Périmetre des . L .
.. Méthanisation/eaux usées, : . N
parcelles PERIMETRE Numérique | BD TOPO MSH 2008 Chaufferies bois Pas d'hypothéses particulieres
Zonage PLU des .
. . L , On utilise le zonage PLU du SCoT provenant du regement
+
parcelles ZONE_PLU Texte GéoPLU Tours Méthanisation/eaux usées des différents PLU des communes du NUT
Inondabilité des . . . .
. . . . On considére les aléas des PPRi du Val de Loir@1(2ét du
parcelles ALEA PPRI Texte PPR SCoT Méthanisation/eaux usées Val du Cher (2009)
Proxir?iFé du DIST BATI NUMErique BD TOPO MSH 2008| Meéthanisation/eaux usées, | On considére que les chaufferies sont constraitesentre de
bati - d BD Cadastrale 2008 Chaufferies bois parcelles.
Présence d'une BeElaan
route a moins de . BD TOPO MSH 2008 Méthanisation/eaux usées, | On cherche a avoir une route la plus pres posdibla parcelle
DIST_ROUTE_<_10M| (1 si OUI, . . o
10m . BD Cadastrale 2008 Chaufferies bois pour limiter les transports.
0 si NON)
Plus grande
dISt?)r:;ce:e(ljlins la PLUS—GF;ANDE—DIS Numeérique B;DTCOaF::IS\sllglz 22882 Méthanisation/eaux usées | Pas d'hypothéses particuliéres
Centroide du BaellEen
bati dans la CENT IN_PARC | (LsiOuUl, | BD TOPO MSH 2008 Chaufferies bois Les parcelles ayant leurs centroides & Fextériiifa parcelle
parcelle 0 si NON) ont une forme ne permettant pas d'y implanter thesifferies.
Etroitesse de la On considére que I'étroitesse de la parcelle cpoed au
- BD TOPO MSH 2008 . . o
parcelle ETROIT_PARC Numérique Chaufferies bois rapport du périmétre sur la plus grande longueursdane

BD Cadastrale 2008

parcelle.

Figure 28: tableau des données nécessaires poutyaologie du bati

63



b) Fabrication de la typologie des parcelles par étape:

Etape 1 : Récupération des données

La BD TOPO® (RGE) 2008: c’est une des bases de données de I'lGN conteman
description d’éléments du paysage en 3D sous faleneecteurs de précision métrique
et selon plusieurs thématiqieka base de données que I'on a utilisée provienkad
Maison des Sciences de 'Homme (MSH) qui a appddé modifications a la BD
TOPO® (RGE) 2008 et lui a donnée le nom de BD TO/REH 2008.

La BD Cadastrale SCoT 2008 c’est une des bases de données de la Direction
Générale des Impodts (DGI). Cette base de donnéegddie du Plan Cadastral
Informatisé, version informatisée des planches staglas. . Les collectivités peuvent
demander l'obtention de la BD Cadastrale auprées sdegices départementaux des
Finances Publiques. Cette base de donnée est foigetaus les ans.

GeoPLU Tours+: cette base de données compile les PLU vectalsg€gommunes de
I'Agglomération. Elle a été récupérée auprés deCtanmunauté d’Agglomération
Tourangelle.

Plus généralement, les PLU vectorisés peuventé&trgéres aupres des mairies ou bien
aupres des intercommunalités lorsqu’elles ontséat le travail d’assemblage des PLU
de leur territoire.

PPR SCoT: Cette base de données est le Plan de PrévetdisnRisques sur le
territoire du SCoT de I'Agglomération Tourangellees PPR sont publiés par la
Préfecture ou par la DDEA (Direction Départementale I'Equipement et de
I'Agriculture). lls peuvent donc étre récupérés réspde ces organismes et également
dans beaucoup de mairies impliquées par le PPRassedent des exemplaires de ce
document.

Base de données Données utilisées

Communes
BD TOPO MSH 2008 | Réseau routier
3 types de bétis (indifférencié*/ industriel/ rempaable)

BD Cadastrale SCo]
Parcelles cadastrales

2008
GeoPLU Tours+ PLU
PPR SCoT PPRI

Figure 29: Tableau montrant les différentes donnéestilisées, issues des bases de données ci-dessus

*le bati indifférencié représente environ 90% ddi bdtal, les batiments remarquables
2% et les batiments industriels 8%.

! Site de I'IGN
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Etape 2 :
Opération : Sélection des données appartenant gauNdrbain de Tours.
Outil utilisé : « Sélection par localisation ».

Résultats : on obtient toutes les données utilesnstre périmeétre d’étude. |l
existe par exemple 73 228 parcelles sur le Noydaidrde Tours.

Etape 3 :
Opération : Détermination des parcelles cadastrade baties

Outil  utilisé: on utilise Tloutii «Union» (Arcdolbox/Analysis
Tools/Overlay/Union) sur les 3 couches des batdifférencié, industriel, remarquable)
pour obtenir une seule couche avec tous les Hadis. on refait une « Union » entre
cette couche de béti et les parcelles cadastratds BIUT.

Résultats : on obtient seulement les parcelleasteales sur le NUT sans bati
dessus. Il reste alors 18 540 parcelles.

] Attributes of parcelle NUT Hon baties (MB) =l
I Ele Edt Yew Insert Selection Iools Window Hslp e copcomm|_SHAPE AREA | SHAPE LEN |
1] 115 [Polygon [ 3TDs8: 3286,796787 | 33633872 |

J Netwiork Analyst + |E ‘ BE M | Petyyirk Dataset; v| B2 “ @ @ (I 116 Payaen 370208 375684862 48,032047

— E 119 |Palygon | 370208 27, 37514522

- Y BB o o | |09 = |2 = B K2 133 |Polygon_ 370208 580,017301 ~M&IB1736

J o Q' 8 ‘ ‘ iz ‘ H—L‘ | & B0 o 6K W] 140|Polygon 370208 73144833 54,83
x

—_— %%g—é‘i Ll 206 |Polygan 5 162537229 |
- £ Layers ieen
5 = tg Recurd:ﬂj o jﬂ show: [ Al Selected fecords (f out of 18540 Selected) ¢

® [ COMMUNE_region_HUT b ;Birgzl
Pl Y N > 4
A

J Edtor = ‘ S |I > Task; [Create ew Feature = | Target: | %E%E%EEE* 3
== T | 205 Folygony | S7O0SN 48 7066
11l [:—" — —Jl‘ r: 370050 13391979787

i [ LPE3_avec_distance_routes = LPE4

% [ LPE2 + distance au b&ti le plus prés = LPE3
# [0 Coord centroides

& [ LPE1 + PPRi+ PLU = LPEZ

) [ LPES (avec + grande ligne droite)
T e

ST

# O Fusion parcelles <15000m?

o E

= B parcelle MUT
[}
# [ tous les batis sur méme couche
# O 3 Type de bitis
& O PLU + ajout colonnes PPRI
& O PrRiSCOT
i [ rautes_mportantes
# [ GEOPLUDS_WUT

Display. Source | Selection
Figure 30: Exemple de la sélection des parcellesdzstrales non baties

Etape 4 :

Opération : Détermination des parcelles cadastralasaties et sans routes importantes
les traversant.

Outil : On réalise une « sélection par attributsus la couche du réseau routier par
rapport a la nature de la route, pour créer unetmeomportant seulement les routes
importantes.
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Nature du . . Piste Quasi- Route Route a 1] Route a 2 .
trongon Autoroute | Bretelle | Chemin | Escalier o . , Sentier
routier cyclable autoroute | empierrée | chaussée chaussées

Le trongon
est-il une
route
importante ?

Oui Oui Non Non Non Oui Non Oui Oui Non

Figure 31: Tableau sur la nature des trongons du ré&su routier

Puis, on fait une « sélection par localisation »laucouche des parcelles de I'étape 3,
pour choisir seulement les parcelles n’intersegtastdes routes importantes.

Résultat : On obtient seulement les parcelles stemlas du NUT, sans bati
dessus et sans routes importantes les traverameste alors 16 257 parcelles

potentielles.
‘a typologie parcelle 1.mxd - ArcMap - ArcView & Attributes of parcelle HUT NB, ss routes importantes g@ﬁ
| Elle Edit View Insert Zelection Imols Window Help FID_| Shape [CODCOMM] SHAPE AREA | SHAPE LEN »~
5 - 115 Polygon | 370208 3296796797 | 33633572 | [
Metwork analyst v | BB | 5 0L B | ek iaiasen | B & | T 1370208 37504862 48032847 |
- : | 119 Fam 0208 24072403 37514622
D& @ =@~ » x| o [110979 =2 & @ O H 2 BT K? | span| ] 138 Polygon 3702 880,017301 | 119181736
|| 140 Polygon 370208 “SSaa4pe3| 54836637
Edtorw | & | > sk [ : = | et =l A G = | 203 Polygon 370050 11186, 53668 35372
= 204 Polygon | 370050 167,85572 | 159,030%05~
T T i = = ] || 206 Polygon 370050 13391,978787 | 162597228 | v
= £ Layers| : 4 B | Record: 14] 4 o klm Show: [ Al Selested Recw@
@ [ COMMUNE_region_NUT (T | 1 J—J J—] Fﬁ—l ! !
# [ LPES (avec + grande ligne draite) S | o N - 5 NS L
% [ LPE3_avec_distance_roukes = LPE4 4 T : P e = AN A
# [ LPEZ + distance au bétile plus prés = LPE3
# O Coord centroides
# [ LPEL +PPRI +PLU = LPEZ
# O Fusion parcelles <15000m?
= & parcells NUT B, ss routes mportantes
% [ parcells NUT Non baties (NE)
= parcells WUT
# O tous les bétis sur méme couche L
# [ 3 Type de batis o

# [0 PLU + ajout colornes PRRI
# [ PPRISCOT

# O routes_importantes

# O GEOPLUOS_WUT

Displey | Source | Selection | CICEEE Ll GRS Rl L e _._]L]

Figure 32: Exemple de la sélection des parcellesdzstrales non baties et sans routes importantes lgaversant

Etape 5:

Opération : regroupement des parcelles contigtias gugmenter le nombre de
parcelles pouvant étre éligibles. Cette opératieut tre assimilée a une opération de
remembrement car on regroupe des parcelles enselfthle réaliser cette opération, la
mairie devrait acquérir ces terrains puis les fusé. Toutes ces fusions de terrains sont
hypothétiques, mais il faudra tenir compte de cemiigitions et de ces fusions pour les
parcelles ou I'on choisira d'implanter des chatiéfer

Outil : On réalise tout d’abord une « sélectionr pé#ribut » sur la couche
précédente pour créer une couche avec les pardellewins de 15 000m? et celles de
plus de 15 000mz

On travaille ensuite sur la couche des parcellesxd@s de 15 000m?2. On utilise tout
d’abord I'outil « Dissolve (fusion)» (ArcToolbox/Da Management
Tools/Generalization/Dissolve) pour créer un polgaontenant tous les parcelles. Il
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faut ensuite utiliser un outil dET GeoWizards 9.9', nommé « Explode multi-part
features » permettant d’obtenir une couche avepdeelles fusionnées.

Résultat : On obtient seulement les parcelles stealas du Noyau Urbain de
Tours, sans bati dessus, sans routes importargesalersant et apres avoir fait une
fusion des parcelles contigiies de moins de 15 00OImeste alors 5970 parcelles
potentielles : ce sont ces parcelles sur lesqueless travaillerons par la suite. Le
numéro d’identifiant de la parcelle a ce stade sehai que I'on gardera pendant le reste
de I'étude.

[ LPES {avec + grande ligne droite) V== T ! AT
# [ LPE3_aver_distance_routes = LPE4 r 3 ? =
# [ LPEZ + distance au btiIs plus prés = LPE3
# [ Coord centroides
# [ LPEL + PRI+ PLU = LPE2
= M Fusion parcelles <15000m?

= parcelles B, 55 rtes, fusion = LPE1

=

|a typologie parcelle 1.mxd - ArcMap - ArcView E Attributes of parcelles HB. ss rtes. fusion = LPE1 Q[EU%
| File Edit Yisw Insert Selection Tools Window Help Shape | PERIMETRE | SUPERFICIE |~
: - - ¥ Folygon 53478 6488,57 C
Metwork Analyst v BB | -0 LD B e Data J B e wE 1 |Palygon 21855 276045
— 2 Polygon 2523 454
DeEdS @ =@ 74 | & |[110979 = [ of = N ol 3 Polygon 1347 1037
b —1 AL & Y e j 4 Polygon 31559 248307
- | b [# > Ta avst ] Y 1 | 2 5 Palygon 321,36 1363,16 |
Euledt = [ea —I | = D 6 [Polygon 11348 626,17
[T R W == = - ] 7/Palygan 3 M £204,31 =
- & Layers i 0 = | Record: 14] 4 1 ovfn|  show Al Selected Recoffls (0 out of 5970 Selected)
# O COMMUME_region_MUT e I : -

\> T | T

# [ parcelle MUT MB, ss rtes importantes A>=15000m?
+ [ parcelles<15000m2_fusionnées
# [ parcelle_region_Dissalve1d
+ [ parcelle MUT NB, 55 rtes importantes A<15000m=
# [ parcelle NUT N8, 55 routes importankes
# [ parcelle MUT Mon baties (NB)
= parcelle MUT

# [ tous les batis sur méme couche
® [ 3 Type d= bétis

# O PLU + ajout colonnes PPRI

= O ppriscoT

# [ routes_importankes

# [ GEDPLUDE_MUT

zl - ] | S

Display | Source | Selection

Figure 33 Exemple de la sélection des parcelles cadastralesn baties, sans routes importantes les traversast apres
remembrement

Etape 6 :
Opération : détermination des caractéristiquesngéoques des parcelles.
Outil : utilisation de I'outil « Ajouter infos géoétries ».

Résultat : On obtient alors le périmetre et laesfigie des 5 970 parcelles
potentielles. Cette couche aura pour nom LP1 ¢igsHarcelle 1).

Etape 7 :

Opération : ajout des informations sur le zonagge Bt sur celui des aléas du
PPRi sur le périmeétre du NUT.

Outil : on réalise tout d’abord une « intersectioentre le PLU et le PPRi pour
avoir pour chaque zone du PLU des informationslsuPPRi. Puis on réalise une
jointure spatiale (ArcToolbox/Analysis Tools/Ovem@patial Join) entre la couche
précédente et LP1.

'outil n’existant pas dans la version ArcGIS 9.2 &ttélécharger sur le site internet

http://www.ian-ko.com/
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UA uB UC-UD | UP-NH UE UX uz 1AU AU A N

Zone Zone | Zonede Zone Zone
centrale, | Zone urbaine ZAC (en | d'urbanisation | o
d'urbanisation | Zone Zone

o . . urbaine bati Zone Zone

] W centre ville, | relativement cours ou | future (court .
future (long | agricole | naturelle
terme)

centre dense moins | dispersé, | d'équipement | d'activités achevée) | et moyen

dense | hameau
bourg terme)

Figure 34: Tableau de la signification des différerst zonages PLU

Résultat : On obtient alors, pour chacune desO5f@ircelles, dans quel zonage
PLU elle se trouve, si elle est en zone inondabs eui dans quel aléa. Deux colonnes
sont ainsi rajoutées : une avec le zonage PLUetwac I'aléa PPRI.

Cette couche aura pour nom LP2 (Listing Parcelle 2)

Etape 8 :

Opération : détermination de la proximité d’uneiteoimportante aux abords
d’'une parcelle. Cela permet d'éviter de sélectiorohes parcelles isolées sans acces
direct pour acheminer les matieres premieres etrairgnt par conséquent des colts
importants pour la construction de routes.

Outil : Pour cela, on réalise une simple « Sé&ectar localisation » sur LP2
pour avoir les parcelles dont la frontiere extérese trouve a moins de 10 metres d’'une
route importante.

Résultat : On obtient les parcelles avec une ritugelonne de type booléenne
avec 1 s'il existe une route importante & moind@® du bord de la parcelle et O sinon.
Cette couche aura pour nom LP3 (Listing Parcelle 3)

Etape 9 :

Opération : Détermination de la distance de laqilr par rapport au bati. On
considére que le digesteur se trouve au centre graicelle, donc on va calculer la
distance du centroide de la parcelle au plus prbétie

Détermination si le centroide de la parcelle seviea I'intérieur de la parcelle.

Outil : Il faut d’abord créer une couche avecdentroides des parcelles de LP3.
Pour cela, on crée dans LP3 les colonnes centroadedentroideY (Open attribute

table/Add Field/ Calculate Geometry), puis on #godes coordonnées X,Y a cette
couche de points générée (Tools/Add X,Y Data).

On utilise ensuite un outil dET GeoWizards 9.9 : « Point Distance » qui permet de
mesurer la distance entre un point et un polygQeta permet de mesurer la distance
entre les centroides des parcelles de LP3 et la&heowe polygones des batis
indifférenciés.

Pour déterminer si le centroide de la parcelle®eveé dans la parcelle elle-méme, on
réalise une « sélection par localisation » sucéggroides des parcelles de LP3.

Résultat : On obtient une nouvelle colonne avatidance entre la chaufferie et
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I'habitation la plus proche. Mais cette mesure partentre de la chaufferie, il faut donc
prendre en compte la taille du digesteur car lgadie limite est entre la facade du
digesteur et la facade de I'habitation la plus peoc

On obtient par ailleurs une colonne de type boaléeavec 1 si le centroide de la
parcelle se situe dans la parcelle et O sinon.

Cette couche aura pour nom LP4 (Listing Parcelle 4)

Etape 10 :

Opération : Détermination de la plus grande ditamomprise dans une
parcelle. Détermination de I'étroitesse des pagsell

Outil : On utilise un outil & charger dans ArcTmm nommé « Bounding
Containers » Cela permet de créer une couche calculant la gtasde longueur
incluse dans la parcelle. On réalise alors uneyoinde cette couche avec la couche
LP4.

Pour déterminer I'étroitesse de la parcelle, onui@ une colonne a la table attributaire
de LP4. Cette colonne correspond a la division @ingtre par la plus grande distance
incluse dans la parcelle. L'étroitesse de la plrcest définie dans la partie sur les
contraintes sur le chauffage bois.

Résultat : On obtient donc deux colonnes suppléares dont I'une correspond
a la longueur de la plus grande distance incluse tlaparcelle, et l'autre a I'étroitesse
de la parcelle. Cette couche aura pour nom LP3ifigi$arcelle 5).

.
=} parcelle test
=]

# O COMMUNE_region_NUT
‘avec + grande ligne droie)

* O LPEZ + dist:
# O Coord centr

# [ LPEL +PPRI+PLU = LPEZ @ Identify &3
# O Fusion parcellss <15000m?
1 00 parcelle NUT NB, 55 routes mportantes || 195 om [ 1PE avec + grands lgne arot .

% O parcelle NUT hon baties (NE)
= M parcelle NUT

aubatile plus prés = LPE3

Location; [ 475 113,780 Z 261 564, 486 Meters )

Field | value |
# O tous les bat\f sur méme couche FID 5688
= M 3 Type de btis Shape Falygon
# O] BATI_REMARQUABLE_NUIT PERIMETRE 1441,956777
# O] BATI_INDUSTRIEL_WLT SUPERFICIE 90009, 782182
= BATI_INDIFFERENCIE_NUT ALEA PRRI
CODCOMM_1 37050
2Z0HE_PLU v
DIST_BATI 101,38703
= O ppRi scoT DIST_ROLT_<_tom 1
- B4 routes_impartantes CENT_IN_PARC 1
— ETROIT_PARC 2,87
= O GEOPLUDS_MUT | | PLUS_GRANDE DIST 502

# O PLU+ sjout colonnes FRRI

Identified 1 feature

< >

Display | Source | Sedection

@O

Figure 35: Exemple de toutes les informations quéoh obtient pour la parcelle 5688 du Noyau urbain @ Tours

c) Architecture de la fabrication de la typologie des parcelles

La partie suivante va consister & montrer la cHomie de la fabrication de la typologie
des parcelles. Cela permet de montrer les relateone les différentes sources de
données et les différentes couches créées pouriolatdase de données finale.

Le schéma suivant montre I'architecture de la tation de la typologie des parcelles.

1 A télécharger sur le site ’ESRI & 'adresse sufiva

http://arcscripts.esri.com/details.asp?dbid=14535
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ARCHITECTURE DE LA FABRICATION DE LA TYPOLOGIE DES PARCELLES

diﬁereﬁts lon

v

les cours d'eau)
1 Communes
du NUT
Y Y Y Y Y Y
Reéseau e ‘2 o : 5 Parcelles ;
1 e 1| Batiindifférencié 1|  Bati Industriel 1| Bati remarquable 1 e s 1 PLU 1 PPRI
) [ [ e p—— | Dutil «Selection par localisatipn» Qutil «Selection ; ; 1 i e
| par ocalisation» util «Selection par localisatign»
y Y

«Union»

Outil «Sélection
par gttribut»

Outil «Intersection»

Qutil «linion»

Outil «Selection par localisation»

=16 257
parcelles

Qutil «Sélection par attribut»

| Outil «Fusion» + outil «|Explose multi-part features »

Outil «Union»

=5970
' parcelles

Qutil « Ajouter infos géometries »

| [ FID | Shape | PERIMETRE | SUPERFICIE |
3000 Polygon | 174895834 1305345815
3001 Polygon | 34181808 50862094 LP1
| 3002 Polygon | 713,503248 9855279358
3003 Polygon | 23876382 25831381
| | Palyg 22 300557

Outil « jointure spatiale »

| 71350 _ L2
B753A2 [ 57185 [nC
3 537261 LA

Outll «Sélection par localisation»

| 3000 Polygon [
5001 Polygen | 3 50862 ] | 3T 1
3002 Polygan | | 9655, 2793 ? | 37185 1N | LP3
3003 |Polygon | 23,576382 | 25,831381 A3

| 3004  Fol 18932436 | 22 300567 Eib

Bati indifférencie Outil «Ajoutgr coordonnées XY »

Légende :

Outil «Calcul de la distance d'un point a une polyligne »

Source base
de données

362, 13937 I .
Donnees

utilisées

Numéro de
|'étape

LPD

3003 Polygon | 76382 25531381 A3 | 37195 NC. | 1| G221 | 1 it} s g
3004 Polygon | 183 77 300867 B1h [ ‘ 5 LP : Listing

Parcelles

NUT : Noyau
Figure 36: Schéma de I'architecture de la fabricatin de la typologie des parcelles Urbain de Tours




24 Vers une automatisation de la production

cartographique ?

Les logiciels de SIG permettent d’automatiser deefonctions lors de la création des
couches. Sous ArcGIS 9.2 par exemple, il existe gq@&on appelle les
« Géotraitements'>qui permettent de mettre en place rapidement, lsimgnt et sans
développement des processus de traitement cartoguap

Mais dans notre cas, il N’y a pas seulement dgsegtavec des manipulations d’'un
simple outil : il y a tout un travail de mise enrfe des tables de données, de sélection
de données, de calcul de données dans la tabileuttire ou d'utilisation d’outils
rajoutés au logiciel. Or ce travail ne peut pasage avec les Géotraitements. Au final
on aurait donc plusieurs petites unités de Géetrainhts, ce qui S’avérerait peut-étre
méme plus compliqué que de faire les étapes saosatisation.

En conclusion, le logiciel SIG permet de réalis&utbmatisation de certaines
manipulations cartographiques, mais dans le cawmtie étude cette automatisation ne
serait pas pertinente.

2.5 Conclusion

Grace au SIG, il est donc possible de répondregpesentierement aux contraintes et
aux conditions répondant aux questions de l'offrdeela demande. La représentation
cartographique est quant a elle une des fonctienbate d'un logiciel de SIG. La
modélisation du probleme avec I'aide d’'un SIG estadune solution trés pertinente.

On peut donc conclure sur le fait que I'utilisatidinn SIG en tant que complémentaire
d'un outil de calcul matriciel est parfaitement pid® dans une problématique de
création de réseaux de chaleur a I'échelle d’uriie umbaine.

BN

'Une démonstration des « Géotraitements » est disporsur le site d’ESRI &
I'adresse suivante : http://www.esrifrance.fr/isbuan/geotraitements_1.swf
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3. Le réseau de distribution et de collecte des
déchets

Comme nous l'avons vu précédemment le réseau eshsemble de noeuds reliés par
des arcs. Cette étape consiste dans un premies techgtailler :

- La méthode établie pour attribuer une distanceaacs du réseau

- La méthode et les outils utilisés pour la simpdifion du réseau et I'accrochage
du béti au réseau.

Au cours de cette partie, nous expliguerons comne@mstruire une matrice des
chemins minimaux a partir d'un SIG.

3.1 Création de la matrice des chemins minimaux

Le schéma ci-dessous représente I'ordonnancemsréitdpes a réaliser pour construire
la matrice des chemins minimaux.

Construction de la matrice des chemins
minimaux avec un logiciel de SIG

Récupération de la base de
données SIG du réseau
vigire

Attribution des distances en
métre aux arcs

Distances aux arcs des
réseaux

Calcul des chemins
minimaux entre les noeuds
du réseau

N

Matrice des chemins
minimaux

Figure 37: Construction de la matrice des chemins mimaux avec un logiciel de SIG

Pour construire la matrice des chemins minimauxsda cas de cette étude, nous
utiliserons le moduleNetwork Analyst du logiciel ArcGis Lors du paramétrage du
moteur de calcul, il est important de bien vérifigle les arcs seront valués en metres et
ne seront pas orientés. Il est important de réatistte étape correctement car le réseau
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de distribution ou de collecte des déchets et eaérs en dépendra.
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Figure 38: Paramétrage du logiciel pour la construgon du réseau: unité et sens des arcs

Une fois le paramétrage correctement fait, le iegicrée une couche avec les longueurs
des arcs du réseau et localise les nceuds. On Ipesipeocéder au calcul de la matrice

des chemins minimaux.

Toujours dan®NetworkAnalyst on sélectionne ot de matrice OB. A ce moment, il
s’agit de définir les nceuds origines et les ncewdsirdations. De maniere & alléger le
calcul matriciel, on n'effectuera pas un calcultdaes les nceuds vers tous les nceuds
mais seulement de l'unité source de chaleur ouédapération vers tous les nceuds.
Ainsi dans un cas ou 'on aurait 10 000 nceuds, d&rioe ne serait pas de 10 000x10
000 mais de 1x10 000. Cette opération sera répétdechacune des unités installées

sur le territoire d’étude.

a
Bo Edt W [t Selaction” Tooks Window Lol
ecworkinabpst = |[TR | B b B 7 | MetworkDotesstt s oy chan prE b <] BOES @ Gt i dm et B kO S
DE@& 8> o - %[ Destinations > ' @ e
Emaw | b v - = "_‘I"':_;._ FIFY == = | g
: : R e
e Load Locations / RIE o——1—0 1 Y Lo
= H o o XY :
=) i — |
: Lead From reseau_noyau_urbain_PFE_ND_Junctions L[ (5 I
! E?" show point layers |
| Fo
7

Load Locations

_p—

—
Load From: m de production de chaleur
how point layers

bl -

Sort Field: [id

i~ Location Analysis Properties
Property Field Default Yalue
CurbApproach Either side of vehicle
Mame

Figure 39: Exemple de sélection d'origine et de disation pour la construction de la matrice des chmins minimaux




3.2 Méthode de simplification pour la distribution de

chaleur et la collecte des déchets et des eaux usées.

Il s’agit ici de développer une méthode appliqussyvant s’adapter a n'importe quel
territoire et simplifier la distribution de la cleair et la collecte des déchets et des eaux
usées. En effet, en fonction de I'échelle traitéeyombre de batiments présents sur le
territoire peut devenir trés important, voire méimgérable pour les calculs matriciels
qui seront a réaliser.

Il est nécessaire de créer des zones de distnibjutitifiables d'un point de vue urbain.
Comme nous l'avons vu précédemment, le diagrammeVdenoi permet une

segmentation de l'espace en fonction de la derdhitéréseau viaire. Le module
Geostatistical Analyst dans le logiciel ArcGisrmpet la construction de cellules de
Voronoi dont les centres sont les noeuds routiers.

Le diagramme du Voronoi

T M——
I.u--t ll : T T :“...---......- “'--.. i
i ' ' e Cellule de Voranai
55 Neewd rowtier
{centre d2 Tz celluls
da Voronaoi)
!

Figure 40: lllustration du diagramme de Voronoi
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Une fois le diagramme de Voronoi appliqué sur tettére, on le superpose a la couche
du bati construiteau préalable. Cette étape edis@éagrace a I'outik centroides »
téléchargeable sur le site ESRI France. Ce depeamet d'attribuer un centroide a
chaque polygone de la couche. Les deux imagesssids illustrent le résultat obtenu.
On note que chaque centroide enregistre les dopn@aes a son batiment.

Attribution des centroides au bati

Superposition du digramme de Voronoi et du Centoides attribués au bati
bati
Figure 41: lllustration de I'attribution des centroides au bati

Pour la projection des centroides sur le réseauutdise l'outil « accrochage »
également téléchargeable sur le site internet diEFS&nce. A ce moment, toutes les
caractéristiques des centroides des batimentsocdes au réseau (quantité de déchets
produite, besoins énergétiques, eaux usees preduibitants, ...), présents dans une
méme cellule de Voronoi, sont sommées puis attedaé nceud routier correspondant.

Accrochage des centroides au réseau

S
&
$ &
o &
>
L " 1 I'I '-I\ 1
Centoides attribués au bati Centoides accroches au réseau de distribution

ou de collecte
Figure 42: lllustration de I'accrochage des centraies au réseau
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4, Le modele de reconstitution de la demande

La méthode pour calculer les besoins énergétiques kbgements expliquée
précédemment va étre mise ceuvre sous la forme giogramme informatique
développé a l'aide d'un logiciel de calcul matriciee schéma suivant illustre la
procédure dans son ensemble.

Données d’entrée
fournies par le SIG

Apports solaires fournis
par l'outil « Info
récepteur solaire »

| l

Module solaire Module masque

Effets de masque fourni
par l'outil « Ecran
solaire »

[92)

v

v

Apports solaires sur la
période de chauffe

Effets de masque sur |
période de chauffe

Module besoins

v

Tableau des besoins
énergétiques pour chaque
batiment d’habitation

Données d’entrée Programme de calcul Résultats de calcul

Figure 43 : Schéma opérationnel du calcul des bessi

On retrouve trois catégories de données en erteSepremieres sont les informations
récupérées d’'une base de données cartographideg.cehtiennent le bati de la zone a
étudier ainsi que ses caractéristiques.

A B e D E F G H I J K L M N
1 |FID_ SUPERFICIE PERIMETRE HAUTEUR nb_paliers surf_hab pop_batiz  ACHLL ACHL2 ACHL3 ACHL4 ACHLS ACHLE ACHL?
N 0 102,251733  42,274413 6 2 205 2,145278 0,037174 0,273962 0,197549 0,13969 0,193009 0,130897 0,027719
3 1 102,988029 42470457 5 2 206 2,155743 0,037174 0,273962 0,197549 0,13969 0,193009 0,130897 0,027719
4 2 76,779005  36,940764 6 2 154 1,611574 0,037174 0,273962 0,197549 0,13969 0,193009 0,130897 0,027719
5 3 99,158114 42,103798 6 2 198 2,072024 0,037174 0,273862 0,197549 0,13969 0,193009 0,130897 0,027719
i} 4 125499115  46,327486 6 2 251 2,626657 0,037174 0,273562 0,197549 0,13969 0,193009 0,130897 0,027719

Figure 44 : Extrait du tableau d'entrée des données
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Ces données sont fournies sous forme de tablegurelaiere ligne contient les en-tétes,
puis chaque ligne supplémentaire correspond a uimédidt. On y retrouve les
informations suivantes :

FID : numéro d’identification du batiment

* SUPERFICIE : surface au sol du batiment en m?
 PERIMETRE : longueur du périmétre du batiment en m
« HAUTEUR : hauteur du batiment en m

* nb_paliers : nombre d’étages du batiment

» surf_hab : surface habitable du batiment

* Pop_bati2 : nombre de personnes vivant dans Imbéti

* ACHL1 a ACHLY : pourcentage attribué a chaque piride construction pour
chaque béatiment.

On a vu que les données récupérées ne donnerntapaéd exacte de construction de
chaque batiment mais un pourcentage pour chaqiepéicolonnes ACHL1 a ACHL7
sur la figure ci-dessous). Chaque pourcentage est dnultiplié par la résistance
thermique correspondant a la période, puis on someseept résultats obtenus pour
avoir la résistance thermique du béatiment, cellesgua utilisée dans les calculs des
déperditions par I'enveloppe. Ce méme principeuébsé pour le taux de vitrage et le
coefficient surfacique des vitrages. On appliqusuéa les formules de calcul des
déperditions par I'enveloppe (parois opaques ebg@s) au travers d’'une boucle qui
parcourt tous les batiments.

Les secondes données d'entrées sont les appaisesolC’est le module solaire qui se
charge de réaliser l'interpolation a partir deseuad des quatre jours saisies. L'image ci-
dessous représente la variation des apports sokaireours des 8760 heures que compte
une année selon une direction et une location dmnriée programme effectue ensuite
une intégrale sur la période de chauffe considérée.

700

. H LY

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000

Figure 45 : Courbe des apports solaires sur une agg
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Pour calculer les valeurs d’effet de masque, Igmmme fonctionne globalement de la
méme maniére que pour les apports solaires, maggisire un pourcentage de perte
plutdt qu’une énergie recue en Wh/m2. On ne presdeément pas en compte I'effet

de masque quand les apports solaires sont nutg;&dire la nuit. En sortie, on obtient

un tableau donnant pour chacune des treize oriensata réduction des apports solaires
sur la période de chauffe.

Au final, le module besoin s’occupe de calculer déferents apports et déperditions
selon les formules vues précédemment, ainsi qgbéade, pour ensuite écrire la matrice
des résultats dans un tableau qui pourra étre béper lu dans le logiciel de
cartographie.

5. Le modéele relatif a I’offre énergétique

5.1 L’offre bois

a) Sélection des parcelles contenant les centrales

Les criteres quantifiables peuvent étre automatis&€est pourquoi la sélection
s’effectue grace a un programme créé par un ldglei€alcul matriciel. Ce programme
considére parmi les criteres préalablement citésx cde constructibilité, zone
inondable, surface (création des catégories), poésed’'une route, rapport
périmétre/longueur, et présence du centroide dapartelle.

La finalisation de la sélection se fait a dire giert, grace a la vérification par notre
connaissance (ou par les photos aériennes) quertzlie est bien inoccupé (pas de
cimetiére, parc,...).

Ensuite, une fois la puissance des chaudieres 'qoeveut installer déterminée, un
programme nous permet de répartir cette puissanice kes batiments selon le pic de
leurs besoins et ainsi obtenir des zones de disiito potentielles de la chaleur.
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Critéres relevant des
contraintes législatives oy
opérationnelles

Matrice contenant
'ensemble des parcelleq
libres avec leurs
caractéristiques

Programme 2
A 4
Liste des parcelles libreg
éligibles
Import des données
sous SIG
A 4
Carte SIG des parcelleg Choix de scénarios
libres éligibles
Sélection experte parmi les
parcelles éligibles
A 4
Cartes des parcelles Liste des parcelles Table associant le numérd
choisies pour accueillir (¢ choisies pour accueillir de parcelle avec le numérg
les centrales (N parcelled) Import des données |es centrales (N parcelles) du nceud routier
sous SIG
Jointure effectuée sous SIG
\ 4
Nceud routier de chaque parcelle accueillant
les centrales (N nceuds)
Construction par le SIG
y
Matrice associant le Matrice des distances dgs | Puissance maximum de
numéro du nceud routief N nceuds routiers centrales
et le pic des besoins en (centrales) vers le reste
chauffage (en W) du réseau

Programme 3

\ 4
Liste des nceuds formang
la zone de distribution dd
chaleur pour chaque
centrale (N listes)

Import des données sous SIG

A 4
Carte SIG degones de
distribution potentielles
de chaleurpour chaque
centrale (N zones)

Programme 2 : Programme de sélection des parcelles

Programme 3: Programme de création des zonestribution potentielles de I'énergie

Figure 46 : Schéma de la sélection des parcellescefation des zones de distribution potentielle




b) Estimation des ressources en bois nécessaires pour répondre
a la demande

Ainsi, a partir de la quantité d’énergie que Irawdieres doivent fournir pour répondre
a la demande, un programme effectue les calcutgetnment expliqués et permet de
connaitre la quantité de bois nécessaire pour atende réseau. Cette quantité varie
selon I'humidité et le type de bois, c’est pourqil@st nécessaire d’avoir en données
d’entrée l'humidité et le type (feuillus ou résimguvoulus. Afin d’avoir une
caractéristique plus parlante visuellement, nowsadaterons a connaitre I'équivalent de
la quantité de bois en hectares de forét: pourwsdamultiplication est incorporée dans
le programme. Ensuite, cette surface est représentdes cartes.

Humidité du bois en % Type de bois : feuillus \
ou résineux
Calcul
v
Rendement de 0,85 PCI en kWh/t Besoins desservis par g
centrale (en kWh)

Programme 4

Calcul

Quantité de bois (en t) 1 ha de forét de 80 ang
= 240 t de bois

Calcul
A\ 4

Equivalent en ha de
forét de la quantité de

bois j

Import des données sous SIG

A
Cartographie de la
surface équivalente de|

forét

Figure 47 : Détermination de la ressource en boisteessaire a partir de la demande en énergie
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5.2 L’offre méthanisation

Nous allons détailler le processus opérationnelrmues avons choisi pour répondre a ce
qui a été exposeé pour I'offre méthanisation danmaldie théorique.

La figure 48 rend compte de la démarche opératimneoncernant ['offre
méthanisation. Les fleches représentent une aetides cadres des données ou des
cartes. La démarche doit étre répétée autant defiil y a de scénarios se différenciant
par le nombre d’'unités de méthanisation.

a) Les programmes utilisés

Le programme 5 a pour objectif de sélectionnemplagelles libres d’'un espace urbain
donné répondant aux critéres énoncés dans la plaétieique. Le programme peut étre
paramétré afin de créer les scénarios évoquésdadrdent en modifiant la surface
minimale de la parcelle.

Le programme 3 a pour objectifs de créer les zatesollecte de déchets et de
distribution potentielles de chaleur.

Dans le cas de la collecte, a partir d’'une mattiee distances entre les usines et tous les
autres points du réseau, d’'une table associamjulastités de déchets présents a chaque
point du réseau et de la quantité de déchets iwattra chaque zone, le programme
permet de créer pour chaque usine une zone decteolie déchets. Ces zones sont
toutes de méme taille en termes de quantité deeti®cie programme permet de faire
simultanément les zones de collecte de déchetsudiestles usines d’'un méme scénario
ce qui est indispensable afin d’obtenir des emprts#hérentes les unes avec les autres.
Simultanément signifie que le programme attribug # tour & chacune des usines un
nceud du réseau. Le premier noeud attribué a chaiue est celui situé le plus pres de
celle-ci ayant une quantité de déchets différemted det ainsi de suite. Un noeud est
utilisé une seule fois. En sortie, le logiciel gdcal matriciel fourni la liste des nceuds
du réseau associés a chaque usine.

Ce méme programme assure la construction des zmelstribution potentielles de
chaleur en changeant les données en entrée.
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Matrice contenant

libres avec leurs
caractéristiques

I'ensemble des parcelles

Scénario N usines :

-Surface

-Construchilité

Programme 5

Sélection experte parmi
les parcelles éligibles

Import des
données sous; A 4
Carte SIG des SIG . _
parcelles libres |q— Liste des parcelles libres
éligibles éligibles
\ 4
Cartes des parcelleg Liste des parcelles usines
usines (N parcelles) ‘Import des (N parcelles)
données sou
SIG

Table contenant la correspondance entre
le numéro de parcelle et le numéro dy
noeud routier

Jointure effectuée sous SIG

A 4

Neceud routier de

(N nceuds)

chaque parcelle using

Construction par le SIG

Energie produite par
usine =

(GIN)*450 kWh

Matrice associant le
numeéro du nceud routier gt
les besoins en chauffage|

Matrice des distances de!
N nceuds routiers (usines
vers le reste du réseau

Matrice associant le
numeéro du nceud routier
avec les quantités de

déchets

Collecte de déchet par
usine =

GIN tonnes de déchets

Programme 3

Liste des nceuds formant Ia
zone de distribution de
chaleur pour chaque using
(N listes)

A 4

Carte SIG degones de
distribution potentielles
de chaleurpour chaque
usine
(N zones)

Programme 5 : Programme de sélection des parcelles
Programme 3: Programme de création des zonestdbéulion ou de collecte
G : Gisement déchets en tonnes
N : Nombre d'usines

Figure 48 : Schéma opérationnel pour la méthanisain

Import des données sous SIG

Programme 3

Liste des nceuds formant |
zone de collecte pour
chaque usine (N listes)

Carte SIG degones de
collecte de déchetpour
chaque usine (N zones)

Import des données sous SIG
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b) Méthode pour déterminer lequel des scénarios minimise les

distances a parcourir pour collecter les déchets

Pour savoir quel scénario (1 usine, 2 usines...)mig@ la distance pour collecter les
déchets, il faut respecter la démarche suivante :

Obtenir du SIG une matrice donnant les distancése da nosud routier de
l'usine et les nceuds de la zone de collecte. d donc autant de matrices que
d’'usines. Dans le scénario 1 usine il y a 1 mat@omatrices dans le scénario 2
usines et ainsi de suite.

Pour chaque matrice, on somme toutes les distamdes le noeud routier de
l'usine et les nceuds de la zone de collecte.

On additionne ensuite les sommes des distancessisse chaque matrice
contenue dans un méme scénario. Cette addition 2umembres pour le
scénario 2 usines, 4 membres pour le scénariagist ainsi de suite.

Enfin on compare les résultats obtenus dans laiéroe étape afin de savoir
quel scénario minimise la distance a parcourir pmllecter les déchets. On
peut alors faire un graphique comparant les dissrainsi parcourues. Ces
sommes ne refletent pas les distances réellemeobyaes par les camions
mais leur comparaison permet de déterminer quehasé minimisera les
distances a parcourir. L'important ne réside passdas chiffres obtenus mais
dans I'évolution de ces derniers selon les scégario
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5.3 L’offre récupération chaleur des eaux usées

Nous allons détailler le processus opérationnelrmues avons choisi pour répondre a ce
qui a été exposé pour l'offre récupération de alraltes eaux usées dans la partie
théorique.

La figure 49 rend compte de la démarche opératimaeaborée pour cette offre. Les
fleches représentent une action et les cadresatesds ou des cartes. Cette fois-ci la
démarche s’effectue une seule fois puisque on miééle ne pas mettre en place de
scénarios pour l'offre récupération de chaleuredas< usées.

Les programmes utilisés sont les mémes que pouéthanisation. Comme le montre le
diagramme on change uniqguement les données erentré

Une fois que les zones de collecte sont détermiriléest possible que celles-ci soient
incohérentes dans leur constitution. En effet, cemom demande au programme
d’attribuer les mémes quantités d’eaux usées auehaservoir, il se peut que les zones
qui terminent en dernier de se construire soieindées en plusieurs parties. Les zones
ne se terminent pas en méme temps car tous lets ghinrféseau ne possedent pas la
méme quantité d'eaux usées (un nceud est attribtiague usine a tour de rble, ce
nceud attribué est celui le plus proche et qui Bmgncore été attribué avec une quantité
d’eaux usées strictement supérieure a zéro). Cealalfr dans la finition de
I'établissement des zones implique donc que cextamones devront prendre des nceuds
qui seront détachés de leur zone principale puisegi@autres noeuds autour de la zone
principale seront déja pris par les autres résesv@n peut alors adopter deux attitudes.
Soit on laisse les zones telles qu’elles sont, moitéattribue les zones qui ne sont pas
attachées a leur zone principale a d'autres zdDete réattribution se fait avec un
logiciel SIG. Ainsi, les zones de collecte, les it®len sortie de réservoir et par
conséquent la quantité de chaleur pouvant étreuieochangent. Il faut donc relancer le
programme 3, pour tous les réservoirs qui ont smbchangement dans leur zone de
collecte d’eaux usées, en changeant la valeurédiit.dOn récupére alors la nouvelle
liste des nceuds formant la zone de distributiorerg@lle de chaleur pour chaque
réservoir dont la zone de collecte a été modifiéaut alors refaire la cartographie des
zones de distribution qui ont subi des changements.
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Matrice contenant
I'ensemble des parcelles
libres avec leurs

Paramétres pour des
réservoirs avec un débit d
45 litres par seconde en

1]

caractéristiques sortie
Programme 5
\ 4
Carte SIG des parcelles, Liste des parcelles libre
libres éligibles D Import des éligibles
données sous
SIG Sélection experte parmi les
parcelles éligibles
A 4
. Table contenant la correspondance
Cartes des parcelles Liste des parcelles .
£ irs (N parcelles)® réservoirs (N parcelles) entre le numero de parcelle et le
réservoirs . .
(Np Import des P numeéro du nceud routier
données sou
SIG Jointure effectuée sous SIG
A 4

Nceud routier de chaque parcelle réservoir

(N nceuds)

A

Construction par le SIG

Energie maximum
produite : 45*8*Période
de chauffe en heures

Matrice associant le
numéro du nceud routier|
avec les besoins en
chauffage sur 'année

Matrice des distances de
N nceuds routiers
(réservoirs) vers le reste
du réseau

s|  Volume d’eaux

usées en i
nécessaire par joul
et par réservoir

Matrice associant le
numéro du nceud routier
avec la quantité d’eaux
usées rejetée par jour e

m3

n

Programme 3

A 4

Liste des nceuds forman
la zone de distribution dg
chaleur pour chaque
réservoir (N listes)

A 4

Carte SIG degones de
distribution potentielles
de chaleurpour chaque
réservoir
(N zones)

Programme 5 : Programme de sélection des parcelles

\ 4

Liste des nceuds forman
la zone de collecte pour
chaque réservoir (N

listes)

Import des données sous SIG

A 4

Carte SIG degones de
collecte d’eaux usées
pour chaque réservoir (N

zones)

Programme 3: Programme de création des zonesttibulion ou de collecte

N : Nombre de réservoirs avecy = —

Figure 49 : Schéma opérationnel pour la récupératio de chaleur des eaux usées

Programme 3

Import des données sous SIG



6. La rentabilité du réseau

6.1 Rentabilité globale sur SIG

Carte SIG des zones de

distribution de chaleur

potentielles de chaque
usine

Liste desnceudsformantla
zone de distribution de
chaleur pour chaque usine

Carte SIG duréseaude
distribution de chaleur
pour chague usine

Figure 50 : Schéma opérationnel pour la rentabilitgglobale du réseau

Apres avoir déterminé les zones de distributiorepiitlles de chaque usine, il s’agit de
reconstituer un véritable réseau de chaleur.

Pour pouvoir comparer la rentabilité des réseaughddeur en fonction du tissu urbain,
nous les avons créeés suivant deux méthodes.

La premiére consiste a cibler en priorité I'habitatlectif qui concentre des besoins
importants sur une surface faible, ce qui permepriari d’obtenir la meilleure
rentabilité. On crée le réseau qui relie le proguictaux zones d’habitat collectif se
trouvant dans la zone de distribution potentigleen bordure de celle-ci. Leurs besoins
sont couverts en priorité, ensuite, on cherche @ratoles besoins des logements
individuels se trouvant le long de la canalisagpmrelie le producteur aux immeubles.
S'il reste encore de la capacité de production tddetir, on passe a la zone d’habitat
collectif suivante et on renouvelle I'opérationqu& ce que la capacité maximale de
production de chaleur soit atteinte.

La seconde consiste a desservir des ensembledopadites dans la limite de la
capacité des unités de production de chaleur.

Cela étant fait, on obtient la longueur totale dseau en additionnant la longueur de
chacun des arcs qui le compose. Cette longueuisédivpar la quantité d'énergie
transportée par ce réseau, donne la densité thesrdig celui-ci.

Dans le cas de la méthanisation et du bois, oniadémes que I'on couvre 100% des

besoins en chauffage de chaque logement. Poualesusées, par contre, on ne couvre
que 33% des besoins du logement et une autre seiertecompléter, via le réseau de

chaleur. On calcule donc la densité thermique auotialité des besoins des batiments
desservis et pas seulement sur la part fournitapgadraleur récupérée des eaux usées.
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6.2 Rentabilité locale a l'aide d’un outil de calcul

matriciel

Matrice OD du réseau

Programme 7

Matrice des plus courts

chemins et des Liste des nceuds
prédécesseurs
Progrimme 9
Matrice des besoins Matrice des plus courts
cumulés par arc chemins
Progrimme 10

Rentabilité de chaque arc

Figure 51: Schéma opérationnel pour la rentabilitdocale du réseau

En complément du calcul de la rentabilité du réskms son ensemble, on peut calculer
la rentabilité de chaque arc.

Pour cela, on reprend la matrice OD du réseataditde la matrice origine destination
qui indique les arcs existants et leur longueuac@ra un algorithme de Floyd, on
obtient la matrice des plus courts chemins ainsi cgile des prédécesseurs qui nous
permettra ensuite de savoir par quel chemin oneppesar se rendre d’'un point & un
autre (Programme 7).

On détermine ensuite les besoins cumulés par arg. ¢tla, on utilise la matrice des
prédécesseurs obtenue précédemment ainsi quddauassociant les besoins a chacun
des nceuds. On retrace le chemin parcouru pournskere’'un consommateur a son
producteur le plus proche (celui auquel il sergérphr le réseau de chaleur si cela est
possible) et on attribue les besoins du consommadeuwchaque arc emprunté
(Programme 9).

Enfin, en prenant la matrice des plus courts chemincelle des besoins cumulés, on
calcule la rentabilité de chaque arc en divisastiesoins cumulés de l'arc (i, j) par sa
longueur (Programme 10).
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PARTIE 3

APPLICATION A UN CAS
D’ETUDE ET SCENARIOS
PROSPECTIFS : LE NOYAU
URBAIN DE TOURS
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Les parties précédentes nous avons mis en plaoetipermettant de sélectionner les
parcelles d'implantation d'unités de production dealeur grace a des énergies
alternatives, de visualiser I'espace urbain pouéarg potentiellement desservi par ces
générateurs d'énergie, ainsi que de générer deswunésde chaleur réalistes sur un
espace urbain donné.

Il est alors intéressant de prendre I'exemple déuritoire sur lequel on puisse mettre en
application et valider I'outil méthodologique crdée but de cette troisiéme partie est
donc d’obtenir et d'analyser les résultats surspaee urbain choisi.

Le territoire d’étude doit réunir certaines coralis :

- Il doit étre assez dense sinon un réseau de chadepeut étre envisageable car
non rentable.

« Il faut qu’il contienne une population et une sdijpex assez importante (ville
moyenne, agglomération...) pour permettre d’obteniusipurs parcelles
d’'implantation et ainsi de créer un réseau d’'unitésproduction d’énergie au
sein du territoire.

Le choix s’est porté sur le territoire du Noyau &irbde Tours. C’est un espace urbain
composé de 7 communes appartenant & la Communadgélamération Tourangelle
Tours Plus. Cette dénomination de « Noyau urbaimales » est définie dans le SCoT
de I'Agglomération Tourangelle.

Le tableau suivant détaille pour chacune de cesmimunes: sa population, sa
superficie et sa densité:

Nom de la commune Po%lggon Su(pktrergi)cie (rll:; %?E:fz)
Chambray-lés-Tours 10 534 19,44 541,87

Joué-lés-Tours 36 270 32,55 1114,29
La Riche 9 651 8,19 1178,39
St Avertin 14 641 13,22 1107,49
St Cyr-sur-Loire 16 375 13,48 1214,76
St Pierre-des-Corps 15 651 11,31 1383,82
Tours 137 119 33,07 4146,33
Noyau Urbain de Tours 240 241 131,26 1830,27

Figure 52 : Tableau de la structure des communes apgenant au Noyau Urbain de Tours
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Carte 1 : Insertion du Noyau Urbain de Tours au seirdu périmétre du SCoT de I'Agglomération Tourangelle

La ville de Tours est la préfecture du départenddntdre-et-Loire, la plus grande ville
de la région Centre et la {8 unité urbaine de France avec 307 096 habitants: lo
Noyau Urbain de Tours, la population en 2006 e24f:241 habitants sur 131,26 kmz?,
soit une densité de 1830,27 habitants/km?2.

Cet espace répond donc bien aux conditions de fatipede densité et de population. Il
dispose de nombreuses parcelles en zone a urhagiseone agricole... qui sont des
parcelles potentiellement éligibles a I'implantatides unités de production d’énergie.
Par ailleurs, les technologies utilisées dans nétinde avaient été définies auparavant
en fonction du territoire d’étude que I'on seraitemé a choisir, ici en I'occurrence le
Noyau Urbain de Tours. Par conséquent, le choixcele espace urbain est donc
totalement pertinent pour pouvoir appliquer nowglanéthodologique.

1. Le contexte de la demande énergétique du

Noyau Urbain de Tours

1.1 Le parc de logement
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a) Le nombre de logements individuels et collectifs par période

de construction

Nombre de logements par période de constructicn sur le Noyau Urbain de Tours Nombre de logements par périade de construction sur Tours
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Figure 53 : Histogrammes du nombre de logements parériode de construction par commune du NUT
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Globalement sur le Noyau Urbain de Tours, il y8&2de maisons individuelles et 72%
de logements collectifs. L’histogramme suivant ineiha part d'immeubles collectifs et
de maisons individuelles selon les communes. Oh @@ les communes du Noyau
Urbain de Tours ont un parc majoritairement compais@meubles collectifs (82% a

Tours), sauf St Avertin dont 70% du parc est corémtesmaisons individuelles.

% des types de logements par commune

TOTAL

Tours

St Pierre-des-Corps

. immeubles collectifs
St Cyr-sur-Loire

St Avertin

La Riche

Joué-les-Tours

Chambray-lés-Tours

|
‘ m maisons individuelles
!

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

Figure 54 : Pourcentage des immeubles collectifs/msans individuelles par commune

Prés de la moitié des constructions de logemeriisctits s’est faite lors de la période
1949-1974. Dans les années 80, il y a eu une tm@s fliminution du nombre de
constructions de logements collectifs, mais uneisemm eu lieu a partir des années 90.
Ces proportions varient selon les communes mamsnidance générale reste la méme a
part pour St Avertin ou la construction de logersenollectifs suit une tendance
inverse : peu de constructions sur la période 1Bt et depuis les années 1990, alors
gu’il y a eut un léger pic dans les années 80.

Le nombre de constructions de maisons individuelliesinue a chaque période de

construction depuis 1949 avec un sursaut a pasimdnées 1990. Ceci vient du fait que
I'on se trouve dans un milieu trés urbain qui fas®ra construction de collectifs par

rapport a de lindividuel. St Avertin reste toujeut’exception avec un parc de

logements individuels plus important que les logetsi€ollectifs et dont le nombre de

constructions de logements individuels reste stable

En conclusion, le parc de logements est assez dgmecsur le Noyau Urbain de
Tours, avec une forte urbanisation sur la péric@911974 et depuis les années 1990.
Seul St Avertin reste a dominance de pavillonsviddiels depuis toujours, alors que le
reste du secteur d’étude est plutdt & dominancéoglEments collectifs. Le parc de
logements collectifs est actuellement assez anaieis la dynamique a I'ceuvre
aujourd’hui tend a rajeunir fortement ce parc daewonstruction de petits collectifs.
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b) La répartition du bati par période de construction et par IRIS
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Carte 2: Répartition par date de construction du pac de logement pour chaque IRIS du Noyau Urbain d&ours



La carte 2, illustrant les périodes de construction des lagenpar IRIS permet de
déterminer les zones composées de batis anciens et celles éemples batis plus
récents. Pour chaque IRIS on dispose de la proportion du nombogetaents par
période de construction.

Tours Centre présente I'urbanisation la plus ancienne. SeRiesr Corps, Joué-Centre
et le Centre de Tours-Nord ont également une forte proportiorntideabdez anciens. A
'opposé, les communes de St-Avertin, Chambray-lés-Tours et itlae Rsont trés
récentes avec plus de 50% des logements construits apres 1990. de Fudk-les-
Tours, le Nord de Tours-Nord et la commune de St Cyr-sur-Loire également de
construction assez récente. Plus généralement, ce sont totesdegériphériques de
notre périmetre d'étude qui ont été construites assez récentraeseule exception est
le quartier des 2 Lions qui est un quartier nouveau en plein coeunydw Nrbain de
Tours.

Cela permet ainsi d'identifier les IRIS du périmetre d'étupli possédent des batis
anciens et donc qui sont des gros consommateurs d’énergie. éd@nves IRIS ou les
logements sont plus récents ont une consommation d’énergie paraagt beaucoup
plus faible et sont donc moins énergivores.

c) Le plan d’épannelage

La carte 3 montre le plan d'épannelage des batiments du Noyainlde Tours. Il va

venir confirmer les conclusions que I'on avait faites en commpdegparc de logements
individuels et celui de logements collectifs. La presque iaté§ des grands immeubles
(+ de 5 étages) se situent au niveau de Tours Centre (detdavenue Grammont, les
2 Rives...) et de Tours Sud (les Fontaines). Tours Nord et JeU@igs présentent
également quelgues immeubles collectifs et dans les autresimes on trouve

seulement quelques petits collectifs (entre R+2 et R+4).

Globalement, plus on s’éloigne du centre vers la périphérie dauNdibain de Tours,
moins les logements sont hauts.

On peut donc déja conclure que les zones possédant des logemertifs@deez hauts
et donc une densification importante (Tours, Joué-lés-Tours...) audest

consommations d’énergie globales beaucoup plus fortes. A contesi@ommunes
composées majoritairement de pavillons (St Avertin, La Richantbray-lés-Tours, St
Cyr-sur-Loire) auront des consommations d’énergie beaucoup plus faibles
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Carte 3 : Plan d'épannelage des batis du Noyau Urirade Tours



1.2 La construction du réseau de distribution et de

collecte

Y

Cette partie consiste a appliquer la méthode de constructionréd@au présentée
précédemment en I'appliquant au Noyau Urbain de Tours en guise d’exemple.

a) Les contraintes géographiques et urbaines

i) La Loire et le Cher

Ce fleuve et cette riviere constituent des barrieresitaya impact direct sur la
distribution et la collecte. Il n’est possible de traverssr @ours d’eau qu'au hiveau des
ponts. Il est intéressant ici d’observer les répercussionesi®arrieres géographiques
sur les distances réseaux parcourues.

Les deux figures suivantes représentent la distanceisacpurte a parcourir en métres
dans le cas ou I'on prend en compte la Loire (figure 55) puis @aoasl ou I'on ne
considere pas la Loire comme une barriére naturelle (figure 56).

La distance réseau dans le premier cas est pratiquement&updrieure a celle du
deuxiéme cas. Cette comparaison montre bien 'importance de gensidé barrieres

dans le modeéle.
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Figure 55: Exemple d'une distance réseau tenant cqote d'une barriere géographique, la Loire
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Figure 56 : Exemple d'une distance réseau ne tenapas compte d'une barriere géographique, la Loire

Maintenant que nous avons montré I'impact de ces obstacks, iltéressant de voir
s'il existe d'autres barrieres sur le territoire étudié.

i) Le réseau ferré

Il en va de méme pour le réseau ferré. En effet, la gailedes arrive en plein centre
ville, ce qui implique un large réseau ferré. L'impact d'ualletbarriere n'est pas
négligeable.
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Figure 57 : Exemple d'une distance réseau tenant opte d'une barriére urbaine, le réseau ferré
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Figure 58: Exemple d'une distance réseau ne tenapias compte d'une barriere urbaine, le réseau
ferré

Ci-dessus, deux illustrations montrant la distance réseau agse points de part et
d’autre de la voie ferrée en centre ville de la villeTamirs. La figure 57 prend en
compte la distance réseau et la figure 58 la distance a vol d'oiseau.

Dans le cas présenté ci-dessus, on atteint une distaneel n@sgiquement six fois
supérieure que celle a vol d’oiseau.

iii) L’autoroute A10 et le périphérique

Le Noyau Urbain de Tours est traversé par I'autoroute A10. Endplue pas pouvoir
étre assimilée a un réseau de chaleur ou de colledexdusées (en raison de son statut
et du fait quelle soit surélevée), cette infrastructumatiére constitue une barriére
importante dans le tissu urbain méme si les connections pantne¢ la traverser sont
relativement fréquentes. Il en va de méme pour le périphérique.

La BD Topo permet de classer les infrastructures rostiguévant leur importance et
leur typologie. L'autoroute Al10, le périphérique et les bretellesitdroutes seront
supprimées de la base de données qui servira de support pour factiomstiu réseau
de distribution et de collecte.

b) La construction du réseau

Dans notre cas, le réseau est construit par I'intermédiairmodule Network Analyst

d’ArcGis selon la procédure expliquée précedemment. La matiéée par la

construction du réseau donne les chemins les plus courts en distances résbaguale
nceud vers chaque autre nceud.
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c) La simplification du réseau

Le réseau obtenu est constitué denviron 15 000 noeuds correspoadsmis les
carrefours du réseau viaire (nceuds primaires). Parmi ces ndeadgseaux isolés ont

da étre supprimés pour satisfaire la condition de connexité d'yh@rde réseau. On
obtient alors 14871 nceuds.

Lors de I'accrochage des béatiments au réseau un certain nombritatitwad n’ont pu

étre raccrochées a celui-ci. Le nombre d’habitants preoepte pour notre application
passe ainsi de 240 241 a 238 397 soit une diminution de 0,76% que nous comsidéro
comme négligeable.

En ce qui concerne la distribution et la collecte, la matiese chemins minimaux sera
donnée depuis I'unité de production ou de récolte vers tous les autrescwegsisau.

1.3 Les besoins d’énergie : application au cas du Noyau

Urbain de Tours

a) Parametres utilisés pour calculer les besoins en chauffage

Parameétres Valeur

Nombre d’heures de chauffe 5760 heures

Dégrés-Heures 66391 DH
Latitude / Longitude 47°22' N/ 0°41'E
Fraction d’insolation 42%

b) Résultats

La carte 4 représente les besoins de chauffage par an en M#hc&rte ne traite donc
pas de I'efficacité énergétique des batiments, mais ellegbetendistinguer les endroits
ou les constructions qui ont une demande importante. Cela peut &gé ptur
distinguer les zones ou il serait pertinent d'implanter un réseau drichal

On peut analyser cette carte selon trois zones. Tout d’abdedriteire au Sud du Cher
est occupé en quasi-totalité par des quartiers résidentinlsseOrend compte que
I'étalement urbain ne permet pas de concentrer la dem@mdeeut cependant noter
deux endroits qui différent : le quartier des Fontaines et¢rire de Joué-lés-Tours. Ce
sont quasiment les seuls a posséder des immeubles d’habitatipande hauteur, et
donc une concentration de besoins importante. Entre le Cher @tédala demande est
élevée, notamment dans le centre historique de Tours, puisqgesueutbain est trés
resserré. Cela est d0 aux surfaces habitables importantetage &du bati. Il faut
cependant relativiser ces résultats par rapport aux limites de notre mé¢hcaleul, car
cette zone contient de trés nombreux immeubles mitoyens. Troisigoneeau de
territoire, au Nord de la Loire : on y retrouve un basieashétérogéne, avec a la fois des
immeubles de grande hauteur, et des quartiers résidentiels eudunesure que I'on
s’éloigne de Tours. La demande est assez dispersée, sauf puarter d'immeubles
collectifs qui concentre plusieurs constructions de grande. taille
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Carte 4: Besoins annuels de chauffage pour les béients du Noyau Urbain de Tours
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Carte 5 : Différents postes pris en compte pour esher les besoins sur le Noyau Urbain de Tours



La carte 5 détaille les différents postes en gardant taemé&helle, afin de pouvoir les

comparer entre eux. On peut donc s'intéresser aux chiffres de la demande :

Apports internes
540 GWh

Apports solaires
450 GWh

Total

54,5%

45,5 %

100 %

Déperditions par
I'enveloppe
2903 GWh

Déperditions par la
ventilation
97 GWh

3000 GWh

96,8 %

3,2%

100 %

Déperditions par le vitrage
1059 GWh

Déperditions par les parois
1844 GWh

2903 GWh

36,5 %

63,5 %

100 %

Figure 59: Tableaux détaillés des besoins par poste

Concernant les apports, on remarque que les deux postes sanpeepequivalents
(54,5 % et 45,5 %). Cela se voit sur la carte précéderde des représentations
similaires. Les apports solaires sont pourtant supérieuragports internes a l'origine,
mais, comme on a pu le voir, on doit leur appliquer différentes dtioirs (effet de
masque, couverture nuageuse...) pour essayer de modéliser au mieux la réalité

Pour les déperditions, on peut comparer entre eux les chiffrestraigs postes
(ventilation, vitrage, parois). Les pertes par la ventilativaca@,2 %, sont négligeables
par rapport a I'énergie perdue par I'enveloppe (vitrage plus parois)

Dans le détail des déperditions par I'enveloppe, on s’apercoilegupertes par le

vitrage atteignent 36,5 %, alors que les taux de surfacéswiarient entre 15 et 20%.
Cela montre I'importance de construire des habitations avecvitlages de bonne
gualité isolante.
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1.4 L’offre bois

a) La ressource bois en Indre-et-Loire.
Estimation du potentiel de production des foréts d’Indre-et-Loire:

En Indre-et-Loire, la surface de forét (privée et publiqué)des 150 100 ha. Les
principaux massifs sont représentés dans la carte 6 ci-deksoosmjeure partie des
foréts d’Indre-et-Loire sont feuillues (70% contre 30% détode résineux). 24% de la
superficie du département est boisée.

Carte 6 : Les principaux massifs foretiers d'Indreet-Loire (source : DDAF 37)

D’aprés les données que nous avons choisies (production annuelle de l8g/faéts
d’Indre-et-Loire produisent 450300 tonnes de bois par an. Seul@9@@00 m soit

150000 & 200000 tonnes sont prélevées actuellement. La forét n’egiadoexploitée
au maximum de son potentiel.

b) Détermination des espaces urbains pour l’installation des

chaufferies

La méthode de sélection précédemment expliquée a été appliguéss ale notre
territoire d’étude. Ainsi, aprés la premiére sélection aatim®e nous obtenons la carte
7 représentant les espaces urbains disponibles au sein du Noyau €rbainsd
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Les parcelles éligibles pour les chaufferies bois avant la sélection a dire d'expert

0 1 2 3 4 km

- grandes parcelles (SMW et +) E limites communales
moyennes parcelles (2MW) routes principales

l:l petites parcelles (1MW)

Source : BD Topo 2008
Réalisation : Groupe PFE 'Modélisation d'un réseau de chaleur urbain’

Carte 7 : Parcelles éligibles pour les chaufferidsois avant la sélection a dire d'expert
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Cette carte montre I'emplacement des parcelles éligitdes les trois catégories de
chaufferie. Par catégories nous obtenons 260 petites parcellemcéllgs moyennes et
258 grandes parcelles. Nous pouvons remarquer que des parcellasdds gailles sont

présentes dans la partie sud de notre territoire. Cependansaitesxcentrées et loin
des habitations, seules quelques parcelles seront exploitéeslgumstallations de

grandes envergures. L'espace urbain mobilisable sur lité¢otty Noyau Urbain de

Tours est important. En revanche, dans le centre de notteiter(entre la Loire et le

Cher) il n’existe quasiment pas de foncier répondant a nosestitdous ne pourrons
donc pas installer de chaufferies en centre ville.

Pour rendre les résultats plus lisibles et afin d'allégercalculs, nous alimenterons
seulement quelques espaces avec les chaufferies bois. Aimgi,parcelles sont
sélectionnées de maniere a alimenter des tissus urbaingmsiéSur chacune de ces
parcelles, nous considérerons que des complexes de chaudiéres de 3,NA\et
formeront un ensemble d’une puissance totale de 20 MW. Le sydtassmciation de
petites chaudiéres évite d'utiliser une chaudiére de grande puissasoes régime.
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Les parcelles sélectionnées pour l'installation des complexes de chaudiéres

0 1 2 3 4 km

E parcelles sélectionées

1 Numéro de parcelle

l:l limites communales

routes principales
Source : BD Topo 2008

Réalisation : Groupe PFE 'Modélisation d'un réseau de chaleur urbain’'

Carte 8 : Les parcelles sélectionnées pour l'instation des complexes de chaudiéres
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Parcelle A

Visualisation aérienne des 5
parcelles choisies pour
l'installation des complexes de

chaudiéres bois

Parcelle A

©2010 BGoogle - Imager

0 DigitalGlobe, CnesiSpot image, GeoEyq

Figure 60: Visualisation aérienne des 5 parcellesoisies pour l'installation des complexes de chauglies bois.
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La figure 60 montre que les parcelles accueillant les destsant localisées dans des
zones périurbaines. Elles sont actuellement agricoles noaistent des zones
résidentielles. Seule la centrale A2 est située a mpitikide zone industrielle et de
grands ensembles.

c) Détermination des zones de distribution potentielles

A partir de chacune de ces parcelles, une zone de distributientiptbe est créée en

utilisant les outils expliqués précédemment. La quantité denBoisssaire est composée
de 70% de feuillus et de 30% de résineux, a I'image des prapogiésentes en Indre-
et-Loire. La figure 61 présente les caractéristiques de ces.zone

. Energie distribuée N'omb're Surface T?nnes Qe o

Chaufferie (MWHh) d habltfants habltat’)le r)ec?essalrgs
chauffés chauffée (m?) [I'alimentation

Al 32 166,3 4 838 389 968 13 469
A2 31 327,9 5141 414 278 13118
A3 33 088,0 3825 329 219 13 855
A4 32 497,6 4 155 336 954 13 607
A5 31536,4 3842 338 789 13 205
moyenne | 32 123,24 4 360 361 842 13 450

Figure 61 : Les caractéristiques des zones de diktuotion potentielles

Suite a la création de ces zones de distribution potentodld'€nergie, visibles sur la
carte 9, nous pouvons ressortir des spécificités du tissu wliaenté. En effet, les
centrales possédent la méme puissance mais les indicdemumones de distribution
présentent des différences. Al et A2 se détachent des autras gaplelation chauffée
est supérieure respectivement de 11 et 17% a la moyenne, dequérteurs surfaces
chauffées sont supérieures de 7 et 14%. Elles alimentent edegféssus urbains plus
denses composés en partie d’habitats collectifs, la zone A2rtdesgsme des grands
ensembles, ce qui expliqgue qu’elle peut chauffer le plus de papukttia plus grande
surface habitable avec le moins d’énergie et donc le moins de condaustibl

Les zones A3, A4 et A5 peuvent alimenter un nombre de population etrfi@ses
similaires, situées dans la zone périurbaine sud du Noyau Udeaihours, elles
comprennent des zones pavillonnaires, qui sont peu denses.

La zone la moins pertinente est A3, en effet c’est la zondfahtile moins d’habitant
et le moins de surface alors qu’elle nécessite le plus de tonnes de bois.

Ainsi nous pouvons déja appréhender l'influence que peut avoir lessfomaines sur
les caractéristiques des réseaux de chaleur qui seronté8lab@artir des zones de
distribution potentielles.
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La quantité de bois nécessaire releve de parameétres queelibrfiaire varier. Ainsi, a
partir des zones de distribution potentielles de chacune des es#tiales quantités de
bois nécessaire pour 30%, 40% et 50% d’humidité ont été calcubéesnsidérant une
alimentation avec des résineux (R) et des feuillus (F).

t de bois nécessaire

20000

18000

16000

14000

12000

10000 +

8000 -

6000 +

4000 -

2000 -

Quantité de bois nécessaire selon I'humidité et I'e ssence

—=—F 50
—4&—R50
—=—F 40
—A—R 40
F 30
R 30

2 3 4 5
n°des complexes de chaudiere

Ce graphigue nous montre que la variation d’humidité a plus d'impact suidtorade
la quantité de bois que I'essence. Cependant & une grande dehsifee feuillu ou
résineux peut avoir un impact non négligeable. En effet, pour une hufixditie 40%,
passer d'une alimentation en feuillus a une alimentation emetés permet
d’économiser en moyenne sur les cing complexes, 735 tonnes de bois pargan,
équivaut a une diminution de 5,4%.

En considérant des proportions d’essence semblables a celledde-ét-Loire (70% de
feuillus et 30% de résineux) avec 40% d’humidité, nous obtenons paoniplexe A4,
une quantité de bois de 13 600 tonnes. Cela équivaut & 57 ha d’'une forét de 80 ans.

Pour I'ensemble des cinq complexes, I'alimentation en bois est 886Gnnes, cela
correspond a une forét de 80 ans d'une superficie de 280 ha. LDefibee est
représentée sur la carte suivante.
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Représentation de la surface boisée
nécessaire pour alimenter les 5 chaufferies bois

I:l limites communales

Source: BD TOPO MSH 2008, BD Parcellaire 2008

- surface boisée nécessaire Réalisation : Groupe PFE "Modélisation d'un réseau
de chaleur urbain”
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Carte 9 : Espaces urbains potentiellement aliment




1.5 L’offre méthanisation

a) Détermination du gisement en déchets du Noyau Urbain de

Tours

Dans cette partie, nous allons appliquer la méthode décritedpréogent. Le point de
départ est d’estimer le gisement de déchets pouvant étre nséthRour estimer ce
gisement différentes données ont été recoupées. D’'un coaqueette fournie par la
communauté d’'agglomération de Tours visible ci-dessous dtadize un tableau
contenant la répartition des déchets selon leur catégorie. Qedseableau provient de
'ADEME.

en % |[kpTablan
497 Kg collectes par an et par habitant Déchets putzescibles |28.8 % 135
e —— Papier carton 253%| 1098

et briques alimentaires - 72 %
Plastiques 11.1 % 48,2
Ordures ménageres Végétaux Verre 13.1 % 568
Refus - 19% Metaux 4.1% 178
Déchitaris Tri sélectit 1 kg Autres 17.6 % ne

Verre

Figure 62 : Composition des ordures ménageéres Total 100 % 434

Pour le cas de I'agglomération tourangelle, le total par dvabét par an, en enlevant le
poste déchéterie qui n'est pas pris en compte dans le taldd®ADEME, est de 428

kg. Or on sait que la partie méthanisable des déchetsoastitaée des déchets
putrescibles. Ainsi, dans le cas de Tours le total méthanipablen et par habitant est

de 123,3 kg (0,288*428). De plus chaque année 60 kg/hab de déchets verts so
ramassés dans les différents espaces verts publics du nbgéu (gource Ademe). Le
Noyau Urbain de Tours est composé de 238 397 habitants.

Le gisement total pour la méthanisation des déchets ménagers est donc de :

43698,17 tonnes par an((123,3+60)*238 397)
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b) Choix des scénarios pour la méthanisation

C’est la valeur du gisement en déchets qui détermine éesusos que I'on peut mettre
en place. On décide de mettre en place 3 scénarios :

* Un scénario a 1 usine avec le gisement total G de déchets

* Un scénario a 2 usines avec une quantité de déchets égalepaut/chaque
usine

* Un scénario a 4 usines avec une quantité de déchets égadepaus/chaque
usine

On ne met pas en place un scénario a 8 usines, car cehgendrerait un trop grand
éparpillement du gisement de déchets On comparera donc les digtanceécupérer
les déchets uniqguement sur les trois scénarios choisis.

La surface nécessaire pour implanter les unités de méttiamisa donc varier en
fonction des scénarios :

« 32 000m pour environ 40 000 tonnes/an (usine de Morbach)
« 15 000 pour environ 20 000 tonnes/an (usine d’Auch)
« 7500n% pour environ 10 000 tonnes/an (hypothése)

Des unités de méthanisation traitant environ 10 000 tonnes de déahatsrpexistent
pas aujourd’hui, c’est pour cela que I'on fait une hypothése ssmrface nécessaire
pour implanter cette taille d’'usine. Cette hypothése est Isagdes surfaces des deux
autres types d’usines listés auparavant.
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c) Détermination des espaces urbains pouvant accueillir des

unités de méthanisation

La méthode précédemment expliquée dans le rapport a été appliguwas de notre
territoire d’étude. On obtient alors les parcelles éligibles pbaque scénario et on peut
déterminer les parcelles finalement utilisées. Pour chagéeaso, seul un critére
change, il s’agit du critére de surface minimale.

i) Cas du scénario a une unité de méthanisation

La carte 10 visualise les parcelles du Noyau Urbain de Tépandant aux critéres
énoncés dans la partie modéle théorique dans le cas d’'une migdildeuméthanisation.
Toutes les parcelles coloriées en rouge ou en vert sont wiiges, en zone non
inondable, ont un accés a un axe routier important, une surfaceamp@ 32000m?2 et
sont suffisamment éloignées des habitations. Elles sont doitdedig es parcelles en
bleu répondent aux mémes exigences sauf qu'elles se situent erinpodable.
Rappelons que ces parcelles ne sont pas considérées commesébgitduse de la
vulnérabilité des méthaniseurs vis-a-vis des inondations. Orviseslise afin de
montrer que le critére de non inondabilité de la parcellaén€e peu sur le nombre de
parcelles éligibles.

Le choix de la parcelle finale s’est fait en plusieurpé&taTout d’abord, on élimine les
parcelles ayant une forme inadaptée a l'implantation d’'une wlé méthanisation.

Ensuite on élimine les parcelles trop éloignées des zones densébanisées. Il s’agit

des parcelles situées au nord de la Loire, de celleafibdarc au sud du Noyau Urbain
de Tours et de celles situées a I'Est du noyau urbain. Le cbdiitsdonc sur les

quelques parcelles restantes, au nombre de cing. Parmiacale®limine les parcelles
qui sont en réalité déja utilisées (visualisation avec Gobgigh) comme celle de
'Heure Tranquille aux 2 Lions, celle au sein d’'un espace boisssé&lgparc de

Grandmont) et celle étant en réalité le cimetiere de l&md€eours. On a alors chaisi,
parmi les deux restantes, de prendre la parcelle en vers(Blg carte 10, celle-ci étant
mieux placée d’'un point de vue urbain ; non enclavée, proche d’umgrznod nombre

de zones urbanisées et forme plus adaptée. La parcelledasiivisible sur la photo
aérienne ci-dessous.

B1 — Surface: 138 397 m?

Figure 63 : Visualisation aérienne de la parcelleall'usine
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Parcelles elligibles pour le scénario 1 usine de méthanisation,
a I'échelle du Noyau Urbain de Tours

parcelles de plus de 32 000m? elligibles

- pour implanter un méthaniseur |:| limites communales CIJ 1I 2I ? AI, km
parcelles de plus de 32 000m? elligibles parcelles du Noyau
L pourm F;Zﬂ;f;#g Méthaniseur, comprises Urbain de Tours Source: BD TOPO MSH 2008, BD Parcellaire 2008

Reéalisation : Groupe PFE "Modélisation d'un réseau
de chaleur urbain”

parcelles sélectionnées pour implanter un méthaniseur

Carte 10 : Parcelles éligibles pour le scénario Isine de méthanisation, a I'échelle du Noyau Urbaide Tours




i) Cas du scénario a deux unités de méthanisation

La carte 11 visualise les parcelles du Noyau Urbain de Tépandant aux criteres
énoncés dans la partie modele théorique dans le cas de deux unitéthdrisation.
Toutes les parcelles coloriées en rouge ou en vert sont wiiges, en zone non
inondable, ont un acces a un axe routier important, une surfacesupa 15000m? et
sont suffisamment éloignées des habitations. Elles sont donc éligibles.

Pour le choix des parcelles finales, on applique le méme pragéd@our une seule
unité en ajoutant un seul autre critére de sélection. lit slagépartir intelligemment les

deux unités au sein du Noyau Urbain en ne les mettant pas I'amté decl’autre. Cette

facon de répartir les parcelles finales est primordiale [@aonstitution des zones de
collecte, ce qu'on verra par la suite.

On obtient alors au final les deux parcelles en vert suart@ d1. Ces deux parcelles
sont visibles sur les photos aériennes ci-dessous. La pa@Elpermet de mettre en
place un méthaniseur a proximité de grands ensembles et&lgp&?2 se situe au sein
d’un quartier a forte tendance pavillonnaire. Ces localisapensettront par la suite de
mettre en évidence linfluence du tissu urbain dans I'ésdient de réseaux de

chaleur.

C1
Surface :

28 702 m?

Cc2
Surface :
138 397 m?

Image © 2010 |GN-France

Figure 64 : Visualisation aérienne des 2 parcellgmour les 2 usines
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Parcelles elligibles pour le scénario 2 usines de méthanisation,
a I'échelle du Noyau Urbain de Tours

parcelles de plus de 15 000m? elligibles

- pour implanter un méthaniseur |:| limites communales CIJ 1I 2I ? AI, km
parcelles de plus de 15 000m? elligibles parcelles du Noyau
L pourm F;Zﬂ;f;#g Méthaniseur, comprises Urbain de Tours Source: BD TOPO MSH 2008, BD Parcellaire 2008

Reéalisation : Groupe PFE "Modélisation d'un réseau
de chaleur urbain”
parcelles sélectionnées pour implanter un méthaniseur

Carte 11 : Parcelles éligibles pour le scénario Zines de méthanisation, a I'échelle du Noyau Urbaite Tours



iii) Cas du scénario a quatre unités de méthanisation

La carte 12 visualise les parcelles du noyau urbain de Tépmdant aux critéres
énoncés dans la partie modeéle théorique dans le cas de quatsedeninéthanisation.
Toutes les parcelles coloriées en rouge ou en vert sont wiiges, en zone non
inondable, ont un accés a un axe routier important, une surfacéesupér 7500m?2 et
sont suffisamment éloignées des habitations. Elles sont donc éligibles.

Pour le choix des parcelles finales, on applique le méme procég®dqguane ou deux
unités de méthanisation et on répartit également intelligathlas quatre unités au sein
du noyau urbain en ne les mettant pas a proximité les unestoes &n obtient alors
au final les quatre parcelles en vert sur la carte 12 qQatre parcelles sont visibles sur
les photos aériennes ci-dessous. On retrouve trois par(mdiezlles D1, D3 et D4) a
proximité de quartiers pavillonnaires et une a proximité de grands ensgibB)e

D3-Surface : 15 395 m2 D4-Surface : 131 620 m?

Figure 65 : Visualisation aérienne des 4 parcellgmour les 4 usines
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Parcelles elligibles pour le scénario 4 usines de méthanisation,
a I'échelle du Noyau Urbain de Tours

parcelles de plus de 7 500m? elligibles

- pour implanter un méthaniseur |:| limites communales CIJ 1I 2I ? AI, km
parcelles de plus de 7 500m? elligibles parcelles du Noyau
L pourm F;Zﬂ;f;#g Méthaniseur, comprises Urbain de Tours Source: BD TOPO MSH 2008, BD Parcellaire 2008

Reéalisation : Groupe PFE "Modélisation d'un réseau
de chaleur urbain”
parcelles sélectionnées pour implanter un méthaniseur

Carte 12 : Parcelles éligibles pour le scénario 4ines de méthanisation, a I'échelle du Noyau Urbaite Tours



iv) Bilan de l'insertion des unités de méthanisatiorseim du Noyau
Urbain de Tours

La détermination des espaces urbains pouvant accueillir des daitdéthanisation au
sein du Noyau Urbain de Tours apporte plusieurs enseignementsdabotd, la
contrainte de surface minimale engendre I'impossibilité ddérenen place des unités
dans le centre de Tours, et ce quel que soit le scénario. Genpdrde est amplifié par
le fait que le centre de Tours se situe en zone inondablécet ne peut pas implanter
d’'unités de méthanisation dans des zones soumises au risque diorongatl que soit
les scénarios, la tres large majorité des parcellegblégse situe donc en milieu
périurbain, souvent a la limite de I'urbanisation actuelle. dquoesl’'on passe de une a
plusieurs unités de méthanisation, on utilise pour les pascitales des parcelles
qgu’'on avait écartées pour le scénario & une unité. Celaligee par la répartition
homogéne des unités de méthanisation sur I'ensemble de Noyau Uderainle
scénario a quatre unités. Il faut noter également que Idneode parcelles éligibles
augmente peu lorsque I'on passe d’'une surface minimale de 15 0005BQmM2. Le
Noyau Urbain de Tours est donc pauvre en parcelles libres comprige 7 500 m2 et
15 000 m?2 ce qui nous contraint a utiliser des parcelles de grande taille poémédgio a
quatre unités de méthanisation.

Ce que I'on observe dans le cas du Noyau Urbain de Toursrseugp probablement
dans le cas d’autres espaces urbains ayant la méme tgpatbgine. Des différences
apparaitront peut-étre si la typologie change, absence de zones inopdalkebesmple.

d) Détermination du scénario optimal pour collecter les déchets

i) Description et analyse des zones de collecte grague scénario

On détermine les zones de collectes pour chaque unité de reatitemide chaque
scénario. Pour le scénario a une usine, la zone de collecte ehghsieenble du Noyau
Urbain de Tours. Pour le scénario a deux unités, le gisemeidéictiets du noyau urbain
est séparé en deux zones de collecte de méme quantité de deafretsans le cas de
guatre unités, on sépare le gisement de déchets en quatredeonelecte ayant le
méme tonnage de déchets.

Les trois cartes qui suivent illustrent les zones de collecte podiffi@®nts scénarios.
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Zone de collecte du méthaniseur avec des isodistances
(cas d'une usine)

0 1 2 3 4 Km

Distance de la zone de collecte au méthaniseur
en Km «d méthaniseur

0-3 B s routes principales

3-6 | EEE [ limites communales

Source : BD Topo 2008
) i ) ] Réalisation : Groupe PFE 'Modélisation d'un réseau de chaleur urbain'
Carte 13 : Zone de collecte du méthaniseur avec dsedistances (cas d'une usine)




Zones de collecte des méthaniseurs (cas de 2 usines)

C1

«d méthaniseur
zone de collecte de C1 L l | | |

routes principales

E limites communales

Carte 14 : Zones de collecte des méthaniseurs (@2 usines)

- zone de collecte de C2

Source : BD Topo 2008
Réalisation : Groupe PFE 'Modélisation d'un réseau de chaleur urbain'




Zones de collecte des méthaniseurs (cas 4 usines)

D2
D1 «

0 1 2 3 4 Km

zones de collecte

« méthaniseur

l:| limites communales

routes prinicpales Source : BD Topo 2008

Réalisation : Groupe PFE 'Modélisation d'un réseau de chaleur urbain’

Carte 15 : Zones de collecte des méthaniseurs (a4 usines)




e Cas d’une seule unité de méthanisation :

La zone de collecte recouvre donc I'ensemble du noyau urbain de Togestd aépare

le bati en zones fonction de la distance entre l'unité dehanéation et chaque
batiment. La distance utilisée est la distance par leuésedier. Le tableau ci-dessous
fournit les pourcentages de batiments compris dans différeatess. Ces zones sont
définies par des critéres de distance entre les batiments et laisétina

Distance entre les batiments et I'unité de métharasion % batiments
de 0 a 3 km 12,0
de 0 a 6 km 41,8
de 0 a9 km 76,4
Okm et+ 100,0
0 kmet + 100,0
3km et + 88,0
6 km et + 58,2
9 kmet + 23,6

Figure 66 : Répartition des batiments en fonction é la distance a I'usine

Ce tableau met en évidence I'éloignement existant entréd’alei méthanisation et le
centre de Tours. En effet, 58,2 % des batiments sont a une distguécieure a 6km de
l'usine et uniquement 12% des batiments sont a moins de 3 km Hamsé&ur. Ainsi,
si un méthaniseur avait pu étre implanté prés du centre de Teyrourcentage de
batiments situés a moins de 3 km serait bien plus important. deéquent,
l'impossibilité de mettre en place un méthaniseur & proximitéeshtre entraine une
augmentation des distances a parcourir par les camions pour rédepédéchets et
entraine inévitablement une augmentation des émissions gdu@® aux transports de
déchets.

e Cas de deux unités de méthanisation
Le gisement de déchets du Noyau Urbain est donc séparé en deudeao#iscte de
méme quantité de déchets. On remarque une différence importargeneonida surface
des zones de collecte des deux unités. En effet, bien que legaoieement les mémes
quantités de déchets, la zone de collecte située au Sud (@Breptus étendue que la
zone de collecte du méthaniseur localisé au Nord (C1). Celam@tidence le fait que
le tissu urbain soit plus dense au Nord du Noyau Urbain.

*  Cas de quatre unités de méthanisation

Le gisement de déchets est ainsi séparé en quatre zoneseitecajlant le méme
tonnage de déchets. La carte met & nouveau en évidencddesndds de densité du
tissu urbain. Ainsi les zones de collecte de déchets des nséthEnsitués au Sud (D3
et D4) sont plus étendues ce qui souligne la plus faible densité du tissuauriSaid du
Noyau. De méme, on remarque que la zone de collecte de I'using pilBiegtendue
gue celle de l'usine situé D4. Le tissu urbain est donc plugdenSud-est qu'au Sud-
ouest. On remarque aussi que la zone de collecte de décheisime D3 est coupée en
deux morceaux. Cela s’explique par I'architecture du programme Créaatres
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i) Détermination du scénario minimisant les déplacemgrour
collecter les déchets

La constitution de ces zones de collecte de déchets pour wiiffé&seénarios a pour
objectif de déterminer quel scénario parmi les trois présestéoptimal du point de vue
de la distance parcourue afin de collecter tous les déchstagit par conséquent de
déterminer le scénario qui émettra le moins dediCaux déplacements des camions de
collecte.

Le graphique ci-dessous représente I'évolution des distances esnpaér récupérer
tous les déchets en fonction du nombre d’'usines, c'est-a-difenetion des trois
scénarios décrits précédemment.

Evolution des distances cumulées en fonction des scénarios

70000

60000 *
z
i
& 50000
S
=
£ 40000
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= *
S 30000
]
&
=
E 20000
=

10000

O T T 1
0 1 2 3 4 5
Nombre d'unités de méthanisation

Figure 67 : Evolution des distances cumulées en fction des scénarios

Le graphique permet d’affirmer que le scénario a quatre usoretitae le scénario
minimisant les distances pour récupérer I'ensemble des déchetagita donc du
scénario qui émettra le moins de J@s de la collecte des déchets par les camions. Les
distances a parcourir sont deux fois plus faibles dans léecqaatre usines que dans le
cas d’'une seule usine. La diminution est cependant plus fostpikol'on passe de une a
deux usines que lorsque I'on passe de deux a quatre usines. Ainspaiht de vue
environnemental il parait plus judicieux de mettre en place dsines qui se séparent

le gisement de déchets que d’'implanter une seule usine quitedbes les déchets de
I'espace urbain.

La diminution des distances a parcourir étant faible eagresdénarios a deux et quatre
usines, le passage de deux a quatre usines parait peu pertinent.

Ce que I'on observe dans le cas du Noyau Urbain de Tours, se reprodiiablement
dans le cas d’'autres espaces urbains. Cela a été prouvé ataghément dans d’autres
études.

125



e) Détermination des zones de distribution de chaleur

potentielles

Connaissant les gisements en déchets de chaque usine pour chagtie, scést alors
possible de déterminer les zones ou le béati pourra étre chgarfié biais de chaleur
produite par la méthanisation.

Comme on I'a vu précédemment, la quantité de chaleur Q produite petthanisation
est définie par

Q = & x Chaleur produite par tonne de déchéts

Ainsi, au niveau du Noyau Urbain de Tours le gisement de 43698,17 wamgshets
permet de produire 19 664,18 MWh par an de chaleur pouvant serviufiecHas
batiments. La production de chaleur est alors soit totaledigtnibuée par une seule
unité de méthanisation, soit divisée en deux ou quatre et pamoensdlistribuée par
deux ou quatre unités.

Les zones de chaleur visualisées sur les cartes 16, 17 et 4@iwent ne prennent pas
en compte les pertes de chaleur dues a I'éloignement entparieedu béati a chauffer
et la chaufferie de I'unité de méthanisation. Ces zones dédi&in ont pour objectif
d'illustrer le potentiel de la méthanisation afin de répondidesabesoins en chauffage.
On évaluera donc le nombre d’habitants ainsi que la surfacéallabpouvant étre
chauffésll ne s'agit pas de réseaux de chaleur.
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Zone de collecte du méthaniseur et zone de distribution potentielle
(cas d'une usine)

0 1 2 3 4 Km

- zone de distribution «d méthaniseur

potentielle de I'énergie o
routes principales

20N de collecte E limites communales

Source : BD Topo 2008
) o ] ) Reéalisation : Groupe PFE 'Modélisation d'un réseau de chaleur urbain’
Carte 16 : Zone de collecte du méthaniseur et zowke distribution potentielle (cas d'une usine)




Zones de collecte des méthaniseurs et zones de distribution
potentielles de I'énergie (cas de 2 usines)

zone de collecte de C1 . _ | | | | |
wl méthaniseur
- zone de collecte de C2

routes principales
B zone de distribution [ ] limites communales source : BD Topo 2008

PAalicatinn * Mranina DEE 'MadAlicatinn A'iin rdcaan da rhalanr nirhain'

Carte 17 : Zones de collecte des méthaniseurs ebnes de distribution potentielles de I'énergie (cade 2 usines)




Zones de collecte des méthaniseurs et zones de distribution potentielles de I'énergie
(cas 4 usines)

0 1 2 3 4 Km

zones de collecte
- zone de distribution

« méthaniseur

l:| limites communales

routes prinicpales Source : BD Topo 2008

Réalisation : Groupe PFE 'Modélisation d'un réseau de chaleur urbain’

Carte 18 : Zones de collecte des méthaniseurs enes de distribution potentielles de I'énergie (cage 4 usines)




Scénario Unité de. Chaleur distribuée(en Nombre Surface habitable chauffée (en
méthanisation MWh) d'habitants m2)
1 usine Bl 19650,42 2313 188317
_ C1 9798,82 922 87255
2 usines
Cc2 9826,43 1106 89399
D1 4909,84 559 57830
_ D2 4914,57 467 44576
4 usines D3 4887,63 519 49668
D4 4906,53 663 52153

Figure 68 : Caractéristiques des zones de distribigin potentielles de chaleur pour la méthanisation

Tout d’abord on remarque que la chaleur distribuée par B&éggsement inférieure au
total produit par l'usine puisque mettre un béatiment supplémentaita zone de
distribution surpasserait la production de l'usine. On observeélme chose pour les
autres scenarios.

On remarque également que les zones de distribution potensietiesmettement plus
petites que les zones de collecte de déchets associées. € sdors compte de la
proportion d’'une telle technologie a chauffer les batiments d'dreumurbain. La
collecte de déchets putrescibles de plus de 238 000 habitantst gerrchauffer 2 313
habitants dans le cas du Noyau Urbain de Tours.

Les résultats du scénario a quatre usines soulignent deinfaitessants. On remarque
gu’a chaleur distribuée quasiment égale, la surface habithblgfée varie nettement.
Cela s’explique par I'age du béati des zones de distribution peltestmais aussi par la
typologie du bati de ces zones (grands ensembles ou lotisseméats exemple, la
surface bétie chauffée par D4 est nettement supérieuree&lcaliffée par D2. En effet,
le bati contenu dans la zone potentielle de chauffage detDvbtémment plus récent en
termes d’'age de construction que le bati présent dans la zoBR.dea typologie
urbaine n’est pas différente dans ces deux cas car les zbm@s de distribution
couvrent des lotissements. La zone de distribution D2 recouvretiEseinents et ne
s’est pas étendue jusqu’aux grands ensemble a proximité. @aplexmet en évidence
la forte corrélation entre age du bati et consommation d’éndfyi peut faire la méme
remarque entre D1 et D2.

Quel que soit le scénario, la méthanisation des déchets pris phecdams notre étude
permet de répondre a 0,98% des besoins en chauffage du Noyau Urbain de Tours.

Ce chiffre peut paraitre faible mais ce sont des énefgisles utilisées en moins
chaque année. Ce chiffre serait plus important si on avait preompte les déchets
provenant des industries agro-alimentaires et les boues de sta¢ipasation.
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1.6 L’offre eaux usées

a) Détermination du nombre de réservoirs a implanter

Le nombre de réservoirs dimensionnés a 45 litres par seconde en sortie ggadefin

Nombred hebitents s Production journelitred soux weéss par habizant

Nombre de secondes dansune journés=Débit en sortieds réserveir

Dans le cas du Noyau Urbain de Tours, il faut implanter Qvéssr(partie entiére du
résultat trouvé) et donc trouver 9 parcelles ou I'on pourraliastdes unités de
récupération de chaleur (réservoir, canalisation avec échangeuu¢icen

b) Détermination des espaces urbains pouvant accueillir des

unités de récupération de chaleur des eaux usées

La méthode précédemment expliquée dans le rapport a été appigwds de notre
territoire d’étude. On obtient alors les parcelles élgglppour implanter les unités et on
peut ainsi déterminer les parcelles finalement utilisées.

La carte 19 visualise les parcelles du Noyau Urbain de Tépandant aux critéres
énoncés dans la partie modéle théorique pour les unités deéngtcup de chaleur.

Toutes les parcelles coloriées en rouge sont constructiblesnennon inondable, ont
une surface supérieure a 4000mz2 et une longueur incluse dansdepsupérieure a

200 metres. Elles sont donc éligibles. Les parcelles en rBjgendent aux mémes
exigences sauf qu’elles se situent en zone inondable (alé2)1C#ns le cas des eaux
usées on peut se permettre d'implanter des unités en zonés t'at 2 contrairement
au cas de la méthanisation.

Pour déterminer les parcelles finales (cercles verts)trdaicriteres entrent en jeu.
L’objectif est de répartir les 9 parcelles finales deofatiomogene sur le territoire
d’étude en essayant de prendre en compte la densité du tissu Gbatmpour cette
raison qu’on implante quatre unités entre le Cher et la LBBeK4, E5 et E6), deux au
Nord de la Loire (E1 et E2) et trois au Sud du Cher (E7, EQ)etXe plus, on place les
unités le plus proche possible des zones densément urbanisegmrtéalles choisies
permettent d’avoir des situations différentes d’'un point deuwhanistique. On a donc
des unités proches de quartiers pavillonnaires et d’autres prochesd gmaembles.

Les photos aériennes de la figure 69 permettent de visudéiserd parcelles
sélectionnées
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Parcelles elligibles pour la récupération de la chaleur des eaux usées,
a I'échelle du Noyau Urbain de Tours

parcelles d'au moins 200m de long,

- elligibles pour implanter un récupérateur |:| limites communales 0 1 P 4 km
de chaleur des eaux usées L 1 1 J
pa_rc_elles d'au moins 200m d,e Iong, parcelles du Noyau

[ elligibles pour implanter un recuper_ateur Urbain de Tours _
de chaleur des eaux usées, comprises Source: BD TOPO MSH 2008, BD Parcellaire 2008
dans le périmétre du PPRi Réalisation : Groupe PFE "Modélisation d'un réseau

O parcelles sélectionnées pour implanter un récupérateur de chaleur des eaux usées

de chaleur urbain”

Carte 19 : Parcelles éligibles pour la récupératioule la chaleur des eaux usées, a I'échelle du Noydrbain de Tours
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Figure 69 : Visualisation aérienne des 9 parcellagilisées pour installer les unités de récupératiode chaleur des
eaux usées
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c) Détermination des zones de collecte des eaux usées

Une fois les parcelles finales déterminées, on construitdlesszde collecte en eaux
usées pour chague unité de récupération de chaleur des eauxQgseesnes sont
construites par le programme décrit en partie opérationnel et @ntol#s zones de
collecte visible sur la carte 20. L’architecture du progrenfait que certaines zones de
collecte n'ont pas de sens d’'un point de vue urbain. C'est-a-dire uneleauwdlecte
d’eaux usées non continue. On a donc fait le choix de réattrilegsezones concernées.
Les zones a réattribuer sont encadrées en rouge sur la losstaaisons de ces
réattributions sont de deux ordres. Tout d’abord on réattribuezdass qui sont
détachées de leur zone principale, sans que ce soit d0 a la rogrptthl territoire, a
une autre zone a proximité afin de former des zones uniforme® (oad, d et €). On
réattribue ensuite les zones de collecte séparées en deux &gdatiser ou de la Loire
aux zones les plus proches (a, f et g) a d'autres zones detecoltafin il faut attribuer
le bati (en noir sur la carte) qui n'a pas été attribudgpprogramme afin de prendre en
compte I'ensemble des habitants du Noyau Urbain. L’attribution ts& faizone la plus
proche.

Ces reéattributions faites, on obtient la carte 21 qui lisiées zones de collecte finales.
Les débits en sortie de réservoir ne sont donc plus identiquesshaegements de
débits sont visibles dans le tableau ci-dessous.

Unité de Nombre Débit en I/s Nombre Débit en I/s
récupération d'habitants initial en sortie habitants final en sortie
El 25968 45,1 22581 39,2
E2 25964 45,1 30798 53,5
E3 25925 45,0 29428 51,1
E4 26038 45,2 29261 50,8
E5 25993 45,1 25272 43,9
E6 26018 45,2 25414 441
E7 25925 45,0 25953 45,1
E8 25930 45,0 27175 47,2
E9 26059 45,2 22455 39,0

Figure 70 : Evolution des zones de collectes d'eausées
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d) Détermination des zones de distribution de chaleur

potentielles

Connaissant les débits d'eaux usées en sortie de réservoihadgiec unité de
récupération de chaleur, il est alors possible de déterngaezohes ou le bati pourra
étre chauffé autour de ces unités a partir de la chaleur récupérée.

Comme on I'a vu précédemment, la quantité de chaleur pouvant@pegrée en kWh
sur la période de chauffe est définie par :

Q@ = Débit en litre par secande x 8 x Nombre d"heures de chauffe

Ainsi, au niveau du Noyau Urbain de Tours la récupératiorhdkeigr des eaux usées
permet de récupérer 19 067 MWh par an pour chauffer le bati. dupéeation de
chaleur est répartie sur les 9 unités.

Les zones de chaleur visualisées sur les cartes qunsaeerennent pas en compte les
pertes de chaleur dues a I'éloignement entre une partie diu ¢tddiuffer et la chaufferie
de l'unité de récupération de chaleur des eaux usées. Ces zdlistsilolation ont pour
objectif d'illustrer le potentiel de la récupération de ehaldes eaux usées afin de
répondre a des besoins en chauffage. On évaluera donc le hombreadthgtmuvant
étre chauffés ainsi que la surface habitable correspondamt®e place dans le cas ou la
récupération de chaleur des eaux usées couvre 100% des lmsainauffage. Il ne
s’agit pas de réseaux de chaleur.
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Carte 22 : Zones de collecte des eaux usées et mote distribution potentielles de I'énergie depuikes récupérateurs de chaleur des eaux usées



Unité de récupération

Chaleur distribuée(en Nombre Surface habitable chauffée en

MWh) d'habitants m2
El 1802,77 161 16741
E2 2453,41 251 24500
E3 2341,99 347 27141
E4 2316,23 428 35580
E5 2018,00 285 20181
E6 2032,31 278 21840
E7 2060,86 223 22007
ES8 2173,90 236 22555
E9 1773,00 197 18503
Total 9 unités 18972,47 2406 209048
% NUT 0,94 1 0,89

Figure 71 : Caractéristiques des zones de distribisn potentielles de chaleur pour les eaux usées

Tout d’abord on remarque que la chaleur distribuée cumulée des 9astitégérement
inférieure au total récupérable sur le Noyau Urbain de Toussjpeimettre un batiment
supplémentaire a chaque zone de distribution surpasserait la podies chaufferies
de chaque unité de récupération.

On remarque également que les zones de distribution potensietiesmettement plus
petites que les zones de collecte d’eaux usées. On se rendaipte de la proportion
d’'une telle technologie a chauffer les batiments d’'un milieu urtarrécupération de
la chaleur des eaux usées de I'ensemble du NUT (238 397 hahitexmtet de chauffer
potentiellement 2406 habitants dans le cas du Noyau Urbain de Tours.

On remarque que la récupération des eaux usées permet de répdh@ddo des
besoins en chauffage de notre territoire d’étude, couvre $%hatdtants et 0,89% de la
surface habitable. Les pourcentages ne sont pas égaux du faétdeolyénéité du tissu
urbain en termes d’age de construction et typologie du bati.té’alei récupération E4
peut chauffer une surface habitable plus importante que les alutifait que cette unité
se situe a proximité de grands ensemble.

e) Bilan du potentiel de la méthanisation et de la récupération
de chaleur des eaux usées

On se rend compte que la méthanisation et la récupération derctles eaux usées ont
le méme poids énergétique afin de chauffer les batimentdalaas du Noyau Urbain
de Tours.

Ces zones de distribution de chaleur ne sont pas des résezchadalg mais des zones
illustrant le potentiel de la méthanisation et de la récupérde chaleur des eaux usees
afin de répondre a des besoins en chauffage.

Dans la suite du rapport on verra comment on peut construire les résezhataiir.
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1.7 Mise en place des réseaux de chaleur

a) Création des réseaux de distribution de chaleur

i) Choix des réseaux traités

Nous n'avons pas créé de réseaux de chaleur pour I'ensemble des bsis,
méthanisation et eaux usées. Nous avons sélectionné :

» Une chaufferie bois en A4, située a la limite entre ChaydiéisxTours et Joué-
les-Tours proche d’'une zone pavillonaire

» Les usines de méthanisation du scénario a deux usines, Clizs# aitTours
Nord a proximité de grands ensembles et C2 au méme emplacement que A4

* Deux équipements de récupération des eaux usées, E4 proche der giearti
Rives du Cher et E8 & Chambray-lés-Tours proche d’'une zone paviltoeha
de logements sociaux.

Nous pourrons ainsi analyser I'impact de la forme urbaindastentabilité du réseau.
Le centre-ville n'est pas représenté du fait de I'absencerdeligapouvant accueillir un
équipement de production de chaleur.

i) Création des réseaux

Aprés avoir choisi les réseaux observés, nous les avonsésean suivant la
méthodologie détaillée dans la partie précédente. Les @Btes 27 présentent ces
résultats.
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Solution de réseau de chaleur

Zone de distribution potentielle

pour la parcelle A4 (Sc. 0)

pour la parcelle A4 (Sc. 0)
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Carte 23 : Zone de distribution potentielle et soltion de réseau de chaleur pour la parcelle A4



Zone de distribution potentielle
pour la parcelle C1 (Sc. 0)

Solution de réseau de chaleur

pour la parcelle C1 (Sc. 0)
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Carte 24 : Zone de distribution potentielle et soltion de réseau de chaleur pour la parcelle C1
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Zone de distribution potentielle Solution de réseau de chaleur
pour la parcelle C2 (Sc. 0) pour la parcelle C2 (Sc. 0)
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Zone de distribution potentielle Solution de réseau de chaleur
pour la parcelle E4 (Sc. 0) pour la parcelle E4 (Sc. 0)
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Carte 26 : Zone de distribution potentielle et soltion de réseau de chaleur pour la parcelle E4



Zone de distribution potentielle

Solution de réseau de chaleur
pour la parcelle E8 (Sc. 0)

pour la parcelle E8 (Sc. 0)
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b) Analyse des résultats obtenus pour le Noyau Urbain de

Tours

2 1
Scénario 0 Scénario 0 Scénario 0 Scénario 0 Scénario 0
Sclution de solution de Solution de Solution de Solution de
Zone de réseau de Zone de réseau de Zone de réseau de Zone de réseau de Zone de réséau de
distribution chaleur (33% distribution chaleur {33% distribution chaleur (100% distribution chaleur {100% distribution chaleur (100%
potentielle par les eaux potentielle par les eaux potentielle par potentielle par potentielle ar bc;s'l ’
usées) usées) méthanisation) méthanisaticn) P ’
Energie
distribuée (en 2316,23 7017,68 21735 6516,76 5826,43 5807,65 §758,82 59823,69 3245755 32445,51
Mwvh)
Longueur du
réseau routier / 1,391 ! 5,162 / 3,66 / 1,762 ! 17,986
(en km)
Rentabilité du
réseau (en /! / 1,26 / 2,68 / 5,58 / 18
mawh,/m)
Population
desservie  (en 428 1578 236 697 1106 1858 922 2713 4174 4135
nk d'hab)

Figure 72 : Impact de la création du réseau sur laone desservie

Dans le cas des eaux usées, I'énergie distribuée par &irdeechaleur est trois fois
plus importante que celle de la zone de distribution potentielle. € dO au fait,

comme nous l'avons exposé précédemment, que seuls 33% des Besbinsuverts

par I'énergie récupérée des eaux usées. La population dedsipie elle aussi pour la
méme raison.

La population desservie réellement est plus importante que pellentiellement
desservie pour C1 et C2 car on cherche a desservir enélesitzones d’habitats
collectifs, qui concentrent une population et des besoins plus eEng®iur une zone
moins grande. On peut cependant remarquer que la variation estnphlusante pour
C1 qui se trouve a proximité de grands ensembles alors que, @2enfplus proches
de zones d’habitat pavillonnaire malgré le fait que leaéste chaleur C2 possede
guelques collectifs.

Pour les usines de méthanisation, il y a une légere variatida duantité d’énergie
redistribuée. Cette variation n'est pas significativee ekt liée a la sélection des
batiments qui seront approvisionnés par le réseau. Il en va de méme pour le bois.

Il'y a une différence de 6,7% entre I'énergie distribuée eagdeau pour E4 et E8. On
peut considérer que l'influence de cette variation est minimdasdifférence entre les
rentabilités des deux réseaux. Ceci est encore plus vrai pour CA @i la quantité
d’énergie distribuée varie de 0,16%.

La longueur de réseau varie du simple au double, voire au quadrugdesnzones
d’habitat collectif et celles d’habitat pavillonnaire. Cettgiation se répercute sur la
densité thermique des réseaux.

Ainsi, les réseaux de Cl et E4 ont une densité légérement supé&iduMWh/ml,
largement au dessus du seuil de 'Ademe et supérieur au ssuhmandé par les
professionnels. Ce sont les deux réseaux qui se trouvent en zones d’hdbédtit. col
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Au contraire, les réseaux de C2, E8 et A4 ont une densité therquiguarie entre 1,26
et 2,68 MWh/ml. Aucun n’atteint le seuil conseillé par les ggsionnels, mais seul le
réseau d'E8 n'atteint pas le seuil de 'Ademe. Il s’agitadeentrale qui se trouve le plus
en zone pavillonnaire. On ne trouve que quelques petits collgetifee concentrent pas
des besoins suffisants pour contrebalancer le poids du pavillenhairtissu urbain a
donc une importance capitale pour la rentabilité des réseaux de chaleur.

Les pertes par le réseau n'ont pas été prises en coonptdd la création des réseaux.
Elles s’élévent a environ 10% de I'énergie qui transitdgoagseau. On couvre donc les
besoins de moins de logements, ce qui signifie que la longueusehuréa elle aussi
diminuer. La rentabilité va donc varier mais cela ne depastétre significatif au point
de rendre un réseau rentable non rentable.

1.8 Mise en place d’indicateurs de comparaison des

scénarios

Nous venons donc de décrire ce que nous considénesocomme le scénario il
représente la modélisation a I'état actuel. Afin de pouvoimperer des scénarios entre
eux nous avons mis en place des indicateurs.

Nous pourrons ainsi comparer les réseaux selon différentes cariagctésist
» L’énergie a distribuée en Wh
* Lalongueur du réseau en m
* Larentabilité du réseau
» La population chauffée

» La surface forét équivalente a la consommation de bois ppuédeaux
concernés

Il faut distinguer les données qui sont calculées a partirzdees de distributions
potentielles et celles calculées a partir de la solutiorésieaux de chaleur considérée.
Cela induit que les indicateurs liés au réseau (longueur, rétdéahiexistent pas pour
les zones de distribution potentielles. Ainsi nous présenteesnmdicateurs dans des
tableaux comparatifs: deux colonnes distinctes permettront tiegdisr les données
tirées des zones des distributions potentielles et des zimestaes par nos solutions
de réseaux de chaleur.
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2. Scénarios et prospectives

Suite a I'élaboration de la modélisation de cing réseaux deswhahous allons
maintenant étudier 'impact de certains comportements ou dEnEsrtactions sur ces
réseaux de chaleur. La mise en ceuvre de réseaux de chalsenitgians les démarches
de développement durable. Nous nous intéresserons donc aux impacitsngl’act
promues par les politiques de développement durable en France, tonéaection de
nos rejets d’eaux usées.

Dans un premier temps nous réaliserons des scénarios qui premeocmpte le
changement d’'un seul paramétre a la fois :

» Diminution de la quantité de déchets produits par habitant

« Diminution de la quantité d’eaux usées rejetées par habitant,
* Amélioration des vitrages

* Amélioration de l'isolation des parois opaques

Dans un second temps, nous combinerons ces scénarios afin de mteelisseaux de
chaleur d’ici a 2030.

L’analyse de ces scénarios se fera en comparaison ageénario 0. Chaque scénario
sera étudié sur un ou deux réseaux de chaleur.

Scénario Réseaux de chaleur étudiés
0 : scénario actuel A4,C1,C2,E4, E8

1 : diminution des déchets CletC2

2 : diminution des eaux usees E4 et E8

3 : amélioration des vitrages AdetCl

4 : amélioration de I'isolation des murs C1

5 : combinaison de scénarios n°1 Cc2

6 : combinaison de scénarios n°2 Cc2

Figure 73 : Correspondances réseau de chaleur et scénarios
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2.1 Modification d’un seul parametre

a) Modification de l'offre
i) Scénario 1 : diminution des déchets

Ce scénario consiste a considérer ce qui se serait passéffairtavait été réalisé sur la
production de déchets. Sur la production annuelle de 183,3 kg par arhabjant, la
partie déchets verts qui constitue 120 kg ne peut pas étraudieni On peut donc
uniqguement jouer sur la partie putrescible hors déchets. \@&dprées 'ADEME en
évitant le gaspillage de produits neufs, la part putrescibkedéchets verts pourrait étre
réduite de 7 kg par an et par habitant. On se base suiffte pbur créer notre scénario
de diminution de la production de déchets. La production annuelle paarigihsse
alors & 176,3 kg, soit une baisse de 3,8%. On va donc pouvoir compareetaelde
ce parametre sur un réseau de chaleur.

Pour réaliser cette comparaison, on va prendre I'exemple deslleard'implantation
des unités de méthanisation : C1 et C2.

La comparaison se fera sur les zones de distribution potentéfisis que sur une
solution de réseau de chaleur.

C1 C2
Scénario 0 Scénario 1 (-3,8%) Scénario 0 Scénarid,8%)
Zone dg Solution dg Zone dg Solution dg Zone dg Solution dg Zone dg Solution dg
distribution| réseau  dedistribution|réseau  dedistribution| réseau  dedistribution|réseau  dg
potentielle | chaleur potentielle | chaleur potentielle | chaleur potentielle | chaleur
Energie
redistribuée 9798,82 9823,69 9458,10 945757 9826,43 9807,6b 4,993 | 9443,59
(en MWh)
Longueur dy
réseau routielr/ 1762 / 1762 / 3664 / 3554
(en m)
Rentabilité¢  dd
réseau / 5,58 / 5,37 / 2,68 / 2,66
(en MWh/m)
Population
desservie 922 2713 895 2690 1106 1858 1064 1821
(en nb d'hab)

Figure 74: Tableau des caractéristiques des réseadr chaleur C1 et C2 pour les scénarios 0 et 1

L’application d'un scénario de -3,8% de production déchets entraiigatoilement
une diminution de 3,8% également de I'énergie a redistribudrécargie a distribuer
est directement proportionnelle a la production de déchets.
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Pour la parcelle C1, la carte 28 montre que la diminution de déctketsaine pas une
réduction de la longueur du réseau de chaleur. Malgré la dimirdgigoduction de
chaleur liée a la baisse de la quantité de déchetsrdadsgensembles situés au nord
ouest de 'unité de méthanisation peuvent toujours étre alimentds.ude douzaine de
pavillons a proximité de l'usine ne sont plus chauffés. Labditt du réseau est donc
diminuée mais reste largement rentable. Elle passe de 5,58 MWh/m a 5,3mMWh

Pour la parcelle C2, carte 29, la longueur du réseau de chiadginue de 110 m, soit
3%. D’un point de vue de la rentabilité cette diminution de longpetmet presque de
compenser la baisse de production de chaleur de 3,8%. La rentedsliée donc

guasiment inchangée ; elle passe de 2,68MWh/m a 2,66MWh/m.

On voit donc qu’une diminution de 3,8% de la prodution de déchets n'a que peu
d’influence sur les réseaux de chaleur et les zonde distribution potentielles. Selon
la configuration du réseau de chaleur une légere Imse de rentabilité peut étre
observée.
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Carte 28 : Conséquences pour la parcelle C1 d'unendinution de 3,8% des déchets (Sc. 1)
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Ce scénario consiste a considérer ce qui se serait passgffeiruavait été réalisé sur la

i) Scénario 2 : diminution des eaux usées

consommation d’'eau et par conséquent sur la production d’eaux useéexjddtif
chiffré de cette baisse ressort de plusieurs documektssonsommation d’eau aurait

diminuée de 40% si on avait realisé des efforts. Dan@eadgo, on considére les
batiments actuels et on cherche donc a connaitre les &wtiqties des réseaux de

chaleur si on produisait aujourd’hui 40% d’eaux usées en moins.

Pour réaliser cette comparaison, on va prendre I'exemple deslleard’ implantation
des récupérateurs de chaleur des eaux usées : E4 et E8. La caonmpsediera sur les
zones de distribution potentielles ainsi que sur une solution de réseau de chaleur

E4 E8
Scénario 0 Scénario 2 (-40%) Scénario 0 Scénafid®b)
Solution de Solution de Solution de Solution dg
Zone de réseau d EZone de réseau deZone de réseau d EZone de réseau de
distribution| MU | gistribution | 2" | distribution| M€Y | distribution | SMIEUT
. (33% par . (33% pan . (33% par . (33% paf
potentielle potentielle potentielle potentielle
les eaux les eaux les eaux les eaux
usées) usées) usées) usées)
Energie
redistribuée (eph2316,23 7017,68 1395,04 4206,05 2173,88 6516,76 3,999 | 3907,77
MWh)
Longueur dy
réseau routielr/ 1391 / 857 / 5162 / 3066
(en m)
Rentabilit¢  d(
réseau / 5,05 / 4,91 / 1,26 / 1,26
(en MWh/m)
Population
desservie 428 1578 206 1095 236 697 151 453
(en nb d'hab)

Figure 75 : Tableau des caractéristiques des réseaux dmurclil et E8 pour les
scénarios O et 2

L’application d'un scénario de

-40% de

production d'eaux usées antrain

obligatoirement une diminution de 40% de I'énergie a redistribuerl’'&aergie a
distribuer est directement proportionnelle au volume d’eaux usées.

Pour la parcelle E4, carte 30,

la zone de distribution potentigterdae 50% de

population en moins que le scénario 0. Par contre, pour la solutiorede s chaleur,
la population desservie diminue seulement de 30%. Par ailkevesntabilité du réseau
reste trés forte aux alentours de 5 MWh/m.

! par exemple dans le Schéma d’Aménagement et dde I'Eau (SAGE) de Gironde
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Pour la parcelle E8, carte 31, pour la zone de distribution potergiela solution de
réseau de chaleur, la population desservie diminue globalement det@d#entabilité
reste similaire (1,26 MWh/m).

On voit donc qu’une diminution de 40% de la producion des eaux usées ne change
pas la rentabilité du réseau car le tissu urbain dezones chauffées est homogene.
Les réseaux de chaleur sont donc plus petits maisindnuent de maniere
proportionnelle a la diminution de l'offre. Si le tissu urbain de la zone chauffée
n’'est pas homogéne une diminution de la rentabilitpeut apparaitre. En effet, il est
possible que I'on distribue moins d’énergie sans emger ou peu la longueur du
réseau.
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b) Modification de la demande

Nous allons maintenant faire varier un parameétre qui concaichenhande : le vitrage.

i) Scénario 3 : Amélioration du vitrage

En effet, dans ce scénario nous considérerons que le coeffitdetransmission
surfacique des vitrages est de 1,1 W/(m2.K). Dans le scénario actliésdsitiments
récents atteignent cette performance. Nous scénarisons anfkiemce d'un

renouvellement des vitrages sur le parc ancien. Cette aati@io du vitrage est
censée réduire les pertes par les parois dues aux vitrdgegdeit donc les besoins
en énergie des batiments ayant du simple vitrage. Nous étugllemnoonséquences
de la variation de ce paramétre sur les réseaux de chaleur.

Nous appliquerons ce scénario sur un réseau de chaleur alimentés §A4) et un
réseau de chaleur alimenté par un méthaniseur (C1).

14

A4 Ci1
Scénario 0 Scénario 3 Scénario 0 Scénario 3
Zone de Solution deg Zone dg Solution deg Zone de Solution de Zone de Solution ddg
distribution | réseau  dedistribution | réseau  dedistribution | réseau  deédistribution | réseau  d
potentielle | chaleur potentielle | chaleur potentielle | chaleur potentielle | chaleur
Energie
redistribuée (enp32497,59 32449,51 27948,57 27341,21 9798,87 9823,6/29816,26 9824,561
MWh)
Longueur dy
réseau routier (e 17984 / 21260 / 1762 / 2868
m)
Rentabilité dy
réseau / 1,80 / 1,29 / 5,58 / 3,42
(en MWh/m)
Population
desservie 4174 4155 5696 6836 922 2713 1589 4177
(en nb d'hab)
Ha de foré
équivalente  ay57 57 49 48 / / / /
bois nécessaire

Figure 76: Tableau des caractéristiques des réseadr chaleur A4 et C1 pour les scénarios 0 et 3

Etant donné que nous sommes dans un réseau de chaleur alimenté desbois,

batiments chauffés sont déterminés par le pic des consommaddiatmsuffage. Nous

pouvons remarquer tout d’abord que I'énergie distribuée sur lediota période de
chauffe par la chaufferie a diminué de 15%. Les consommatioriestaiat donc
diminuées malgré I'agrandissement du réseau de chaleur déepBikm. La quantité
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de bois étant corrélée a I'énergie distribuée, celleidasinuée également. Les
vitrages ont eu un effet de diminution (35%) sur la demande en énergie demnbsiti

Comme le montre les cartes 32 et 33, le nombre de batiment§éshaugmente
nettement lorsque 'on applique le scénario 3 & A4 et C1. Pahraladiere A4 par
exemple, le nombre d’habitants chauffés augmente de 39%.

Dans nos deux exemples, I'amélioration du vitrage a&u un impact assez
important sur la rentabilité des réseaux de chaleurEn effet, celle-ci a diminué
d’environ 30% dans les deux cas. Ceci s’explique pé& fait que la réduction de la
demande implique une augmentation de la longueur deéseau de chaleur pour
aller chercher de nouvelles habitations tout en disbuant moins d’énergie.
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Carte 32: Conséquences pour la parcelle A4 d'une atioration des vitrages (Sc. 3)
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Carte 33 : Conséquences pour la parcelle C1 d'uneretlioration des vitrages (Sc. 3)



i) Scénario 4 : Amélioration des parois opaques

Ce scénario consiste & considérer ce qui se serait pgakese parois opaques des
batiments étaient de meilleure qualité, donc plus isolante. Altarss faire varier la
résistance thermique des murs: alors qu'elle oscillait entre GY828W et 2,2
m2.K/W précédemment, nous la prenons égale a 2,2 m2.K/W poudetdodti
maintenant. Cette amélioration devrait permettre de réduirgantie des pertes par
'enveloppe, puisque les parametres des surfaces vitréesrorgstinchangés.
L'influence de ce changement sera comparée avec le scénakans le cas de I'usine
de méthanisation C1l. Cette comparaison se fera sur les zonesstdeution
potentielles ainsi que sur une solution de réseau de chaleur.

Scénario 0 Scénario 4
Zone dg Solution dg Zone dg Solution de
distribution| réseau  dedistribution|réseau  de¢
potentielle | chaleur potentielle | chaleur

Energie

redistribuée 9798,83 9823,69 9821,10 9827,02

(en MWh)

Longueur dd

réseau routigy/ 1762 / 5509

(en m)

Rentabilité¢  dd

réseau / 5,58 / 1,78

(en MWh/m)

Population

desservie 922 2713 2432 4914

(en nb d'hab)

Figure 77: Tableau des caractéristiques du réseatecchaleur C1 pour les scénarios 0 et 4

La premiére remarque porte sur le nombre d’habitants chauffés. &eas tle la zone
de distribution potentielle, on passe de 922 habitants & 2432 sai2@us. Pour le
réseau de chaleur, I'amélioration des parois opaques permet ddeché@t4s
personnes, soit 1,8 fois plus. Cette augmentation du nombre damesschauffées
s'accompagne d’'un allongement du réseau de chaleur. Sa longueurdpakgé2
metres & 5509 metres. Par conséquent, la rentabilité déseau chute, puisque
I'énergie a distribuer n'a pas changée. Elle passe de 5,58 miur le scénario 0 &
1,78 MWh/m pour le scénario 4, ce qui représente une baisse de 68éndaat, le
réseau reste rentable si 'on se base sur le cd&fADEME qui est de 1,5 MWh/m.
Physiguement, sur la carte 34, on peut se rendre compte du nombé&tirdents
supplémentaires chauffés. Et si I'on s’intéresse a la sutfabiable chauffée, elle
passe de 149 913 m? a 319 857 m? une fois la rénovation des parois effectuée.
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On peut donc se rendre compte qu'une amélioration @k parois opaques sur
'ensemble du parc d’habitations a une trés grandénfluence sur la demande en
énergie des logements. En conséquence, si notretanile méthanisation permet
alors de chauffer un grand nombre supplémentaire d@ersonnes, cela se fait au
dépend de sa rentabilité puisque un allongement duéseau de chaleur est
indispensable pour desservir de nouveaux immeubles.
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Carte 34: Conséquences pour la parcelle C1 d’'uneaktion des parois (Sc. 4)



2.2 Scénarios combinés

a) Scénario 5: vision positive du point de vue
environnemental

Ce scénario croise plusieurs indicateurs vus précédemment. isteoais une vision
positive du point de vue environnemental, c'est-a-dire :

* Une augmentation de la population de 0,12% par an par densification,
* Une diminution de la production de déchets de 3,8%,

* Une isolation des vitrages des batiments aves U1

» Une isolation des parois opaques des batiments avec Rth=2,2

* Une diminution de la production d’eaux usées de 40%.

Nous allons appliquer ces changements au méthaniseur C2.
Changements au niveau de la demande en énergie :

D’ici a 2030, I'augmentation de population représente 6 717 habitantdepour
Noyau Urbain de Tours. Actuellement, le réseau de chaleur Ghd'ét cheval sur
Joué-lés-Tours et Chambray-lés-Tours. Pour ces deux commuhasgs® représente
1308 habitants. De plus, I'emprise de C2 au scénario 0 est composieaisbas
individuelles et d'immeubles collectifs, pour un total de 1 859 personnes.

On considere que I'on va densifier les zones ou se trouventdisens individuelles.
Cette opération est assimilée a une politique urbaine defidatish par une

augmentation du COS. Physiguement, cela consiste a démolirigmmactuelles et
construire du petit collectif pouvant accueillir le doublgodpulation. Concretement,
sous le logiciel SIG, on applique les modifications suivanteb&ii actuel que l'on

densifie : multiplication par deux de la hauteur, de la surfacitabéb et donc de la
population.

Etat actuel (Sc. 0) Sc. 5 avec vision réelle Sc. 5 selon la modélisation sous
SIG

- — Wy

1 immeuble collectif: 4 maisons individuelles:

4 maisons individuelles:

= 200m?2 de surface
habitable chacune
= Sur 2 paliers

= 800m?2 de surface
habitable
= Sur 2 paliers

= 100m?2 de surface
habitable chacune
= Sur 1 palier

MR EIGIGIRIGUP.  — — — — M

Figure 78 : Schéma de la méthode de densificatiotilisée
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Notre zone ainsi densifiée accueille 682 habitants supplémextabit 52%
de la population supplémentaire des deux communes d’ici a 2030. pdagbntre
relativiser les résultats car les déperditions pap#sis et les apports solaires sont
différents entre la vision réelle et la méthode de modi@isabus SIG, mais celle-ci
ne sera pas prise en compte dans le calcul.

Tous les batis du Noyau Urbain de Tours sont également isoliisesu des
vitres et des parois opaques avec une isolation maximym {1 et Y, = 2,2).

Changements au niveau de I'offre en énergie :

L'énergie a fournir au méthaniseur dépend de la quantité de dédhets
redistribue actuellement 9,83 GWh. Avec l'augmentation de la popa) on obtient
des déchets supplémentaires qui seront répartis entre les usines2C1 et C

Sachant gqu’un habitant produit 183,3 kg de déchets putrescible pagaturet tonne
de déchets donne 450 MWh, cela représente la quantité de chaleunespour la
station C2 :

6717 %0,1833 x 450
Apport C2 = S =277 MWh

Notre méthaniseur porte donc sa capacité de chauffage a 10,11 GWéut |
maintenant appliquer le critére de réduction des déchets de B®B%apacité de
l'usine C2 va donc diminuer d’autant.

€2 =10,11x {1 —0,038) = 9,72 GWh

Le critére de la diminution de la production d’eaux usée408é d’ici & 2030 n’est
pas pris en compte dans cet exemple car on étudie le réseahalderr d'un
méthaniseur.

Au final, I'énergie a redistribuer est de 9,72 GWh ce i légérement
inférieur & sa capacité d'origine. En effet, la quantitéddehets apportée par la
population supplémentaire ne compense pas totalement la baisse changement
de comportement au niveau de I'énergie a distribuer.
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Résultats et Analyse:

Comparaison des caractéristiques du réseau de chaleur du méth@zisgour le
scénario 0 et le scénario5 :

Scénario 0 Scénario 5

9807,65 9718,83

Energie a redistribue
(en MWh)

Longueur du réseau

; 3660 31485
routier (en m)
Rentabilité du résead
(en MWh/m) 2,68 031
Population desservie 1858 27948

(en nb d'hab)

Figure 79 : Tableau des caractéristiques du réseale chaleur C2 pour les scénarios 0 et 5

Pour a peu pres la méme offre en énergie entre le sednatile scénario 5,
on obtient un réseau de chaleur dont la longueur est prés dmisepiis grande par
rapport au scénario 0. Cet agrandissement du réseau se visualsearte 35. Cela
vient principalement du fait que la demande en énergie diminuedéoaisiement
lorsqu’on isole les bétis. La rentabilité du réseau de chaleuscénario 5 est par
conséquent trés faible (0,31 par rapport a 2,68 pour le scénario 0).

Malgré une densification du bati au niveau du réseau de chalecémaris O,
le fait de trés bien isoler les batiments augmentenigueur du réseau de chaleur de
maniere trés importante et la rentabilité devient infégieam seuil de 1,5MWh/m
définie par 'Ademe.Au sein du Noyau Urbain de Tours, on voit donc qu'n
scénario avec une vision tres positive du point dauie environnemental n’est pas
du tout compatible avec un réseau de chaleur rentdd du fait que la densité du
tissu urbain ne soit pas suffisante. Dans un milieurbain plus dense que Tours,
les réseaux de chaleur pourront peut-étre rester réables.
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Carte 35 : Application d’un scénario multicriteresd’un point de vue environnemental pour la parcelleC2



b) Scénario 6: Vision positive du point de vue
environnemental sans isolation des parois opaques (sauf

des batis que I’on densifie)

Le scénario précédent est la vision la plus positive aganide l'isolation. On peut
alors faire un scénario 6 qui considere que I'on réalise un effediation seulement
sur le vitrage mais pas spécialement sur les murs. @Qngaes/la demande en énergie
augmentait de maniére importante avec une isolation maximummuess Or cette
isolation est physiquement difficile & mettre en placeést touteuse. L’isolation au

niveau du vitrage est par contre plus facile a mettre ece pleemplacement du
simple/double vitrage par du triple vitrage).

Ce scénario 6 permet donc de voir ce qui se passerait si omarendes
efforts réalisables d’ici a 2030 :

* Une augmentation de la population de 0,12% par an par densification,

* Une diminution de la production de déchets de 3,8%,

* Une isolation des vitragete tous les batimentavec i = 1,1

* Une isolation des parois opaqueilementdes bétis que I'on densifieavec
Rth= 2,2

* Une diminution de la production d’eaux usées de 40%.

Résultats et Analyse:

Comparaison des caractéristiques du réseau de chaleur du méth@aspour le
scénario O et le scénario 6 :

Scénario 0  Scénario 6

Enef@(J; Ell\/l f\?\;’st”b“e 9807,65 9716,75

Longueur du réseau 3660 6999,8
routier (en m)

Po%glﬁt;%nd(?ﬁass)ervie 1858 4599

Figure 80:Tableau des caractéristiques du réseau adaleur de C2 pour les scénarios 0 et 6

lllustré par la carte 36, le réseau de chaleur que I'on ab#gnbien plus petit que
celui du scénario 5 : il est seulement deux fois plus grand gqéedau de chaleur du
scénario 0. La rentabilité du réseau est également dipeseeeux. Le coefficient
multiplicateur pour la rentabilité du réseau est environ de neufgamser du scénario
0 au scénario 5, alors que ce coefficient est de deux pour phsseénario 0 au
scénario 6. On voit donc que I'impact de l'isolation des batiments est trés importa
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De plus, la rentabilité du réseau de chaleur pour le scénaass® juste en dessous
du seuil de rentabilité de 1,5MWh/m définie par I’Ademe. &i¢ de faire des efforts
sur tous les paramétres sauf sur I'isolation des parois opaqueseitdrcréation d'un
réseau de chaleur qui n’est plus rentable.

Ce scénario qui améliore seulement le vitrage et ndes murs (sauf sur les
bétis densifiés) démontre qu’une vision positive dpoint de vue environnemental
mais plus réaliste que le scénario 5, ne permet tours pas de créer un réseau de
chaleur rentable.

169



(9 '28) Inajey2 ap neasal ap uonnjos

LUIEQIN INajeys ap neasal sajediound senoy SUISU00 UOU 1jeq
un,p UoIesIapo, 34d 8dnois : uolesieay
gaoz odol ag : 24nos ayneys ans jueanod

—T INSBUD 3P NESSTY  ———e asejuewslddns eg

waooz 00l 0 Inasiueyisy a auneyo neg I

g1nole inajeys ap neasay

(0 '29S) In3jeYyd ap neasal ap uonn|og

(9 *298) z9 9j921ed e B S249)19-1}|NW OLIBUIIS UN,p uonedljddy

170

Carte 36 : Application d'un scénario multicriteresd’un point de vue environnemental sans isolation deparois a la parcelle C2



2.3 Bilan des scénarios

Suite a la réalisation de nos scénarios nous avons pu considteerdce de la
modification de I'offre et de la demande ainsi que la combinaison desadéwrizon
2030.

La modification de I'offre, que nous avons scénarisée sous la& fdendiminution des
déchets et de diminution de la production d'eaux usées ont g@escusgsions
différentes sur la rentabilité des réseaux de chaleur. Enleffetéchets ne pouvant
gue peu diminuer, 'impact de cette diminution reste faible. Au coetusie baisse de
la production d’eaux usées de 40% peut avoir des conséquences néflestessis
urbain ne permet pas de réduire la longueur du réseau proporimentl & la
diminution de la production de chaleur.

La modification de la demande, que nous avons scénarisée sous éadome
meilleure isolation des batiments, permet de chauffer une gta@pubplus importante
avec une méme centrale de production, cependant la rentabilit&sdasx de chaleur
diminue.

Cependant, dans la réalité, la rénovation du parc se fera ssivgraent et de facon
disparate. La rentabilité des réseaux de chaleur va donowtimau fur et a mesure
que les batiments qu’ils desservent ou desserviront amélnrieur isolation. Cette
baisse pourra étre contenue uniguement si les tissus urbaiassserent de facon
importante : des densités comme on en rencontre sur le Noyaun Uhbalours
actuellement ne seront pas suffisantes.

Au final, des actions vertueuses au niveau de [lisolation du b#tisent en

contradiction avec la recherche d’'une bonne rentabilité powesgau de chaleur.
Ainsi, d'un point de vue urbain, I'encouragement a l'isolation desnigétis doit étre

accompagné d’'un encouragement a la densification si I'on veut gensere bonne
rentabilité pour les réseaux de chaleur.
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CONCLUSION

L'application de notre outil au Noyau Urbain de Tours et sur @iffisr scénarios
prospectifs nous a permis de tester et de valider notre engaéir tout territoire
similaire a notre cas d'étude. Les résultats obtenus ont éngnfil était possible
d’établir un outil de calcul des besoins en chauffage et de reatiéli des réseaux de
chaleur alimentés par la méthanisation, la récupération de ctakeaux usées et les
chaudiéres bois. Cet outil permet de déterminer une organisatialespal sein de
I'espace urbain pour chacune des techniques de production de chaleur étudiées.

De plus, cette application a permis de dégager des conclusrdastygpologie urbaine
favorisant la rentabilité d'un réseau de chaleur. Ainslleeci sera d’autant plus
importante que le tissu urbain sera dense. Un deuxiéme enseigniempentant
concerne le paradoxe qui existe entre les actions menées poavelppement
durable et la rentabilité du réseau de chaleur : une améioi@es leviers concernant
la demande, comme l'isolation des parois, a un impact négatiester rentabilité du
fait de I'étalement de la demande. Pour limiter cet impadgteification reste le seul
moyen.

L'élaboration de I'outil a montré également qu'’il n’était pas idesd’automatiser le
processus dans sa globalité. En effet, si certains &ritéestent purement
mathématiques, une réflexion propre a chaque cas d’étude portéeyrhaniste est
indispensable pour mener a bien certaines parties de l'outil.

Par ailleurs, la potentialité de I'outil n'a pas été lert@nt utilisée puisqu'’il serait par
exemple possible d’évaluer le gain sur les émissions dee@@hauffant le bati par
les trois techniques développées. Avec les besoins actuels, il set¥tateviron pour
la méthanisation et la récupération de chaleur des eaux usggsepaiest la capacité
combinée de ces techniques a répondre aux besoins en chauffage dienuelspin.
L'utilisation du bois permettra aussi de diminuer les productdmsCQ la ou les
réseaux seront installés. Ce gain sur les trois techniquesateymsi des efforts sont
réalisés sur la demande en énergie des logements ; I'isadi@soparois par exemple.
Notre modéle montre qu’une isolation compléte du parc de logements divisseppar
les besoins en chauffage, impliquant une division par sept desdmiss CQ. Le
facteur 4 serait alors atteint en ce qui concerne le fawrufdes habitations.
Cependant, cela se fera au détriment de la rentabilité desurésPour les garder
rentables, il faudra donc utiliser d’autres technologies de piliodactiurables en
complément de celles proposées dans notre rapport. Notre outil @Edorsaétre
adapté ce qui permettra de répéter la démarche pour ces @mahniques. De méme,
notre méthode concerne uniguement les besoins en chauffage, mamit pitoer
transposée a d’'autres postes de consommation d’'un batimenteckeam chaude
sanitaire par exemple. L'étude de ces autres techniquedran$position aux autres
postes de consommation pourront faire I'objet de recherches supplésgentair

Malgré tout, notre modele reste une approche de la réalité ebnstitue pas une
représentation fine de celle-ci. En effet, un modéle théoriqgueneooelui créé ne
prend pas en compte les jeux d'acteurs complexes existants densise en place
d'un projet d’'aménagement. Cependant, notre modéle reste un outif ikt a la

décision et un levier d'action important pour toutes les quest@regétiques
relatives a I'espace urbain.
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1. Programme 1: Calcul des besoins

data=xIsread( 'data_final.xls' ); %id,surf,périm.
étage, surface totale, pop. dans le bati, coeff. 1-
a=size(data); %taille  lignes-colonnes du
importé

a=a(1,1); %on garde le nbre de lignes
b=zeros(a,12);
& 10 col.

fichier

%Déperditions par I'enveloppe (opaque+vitres)
%<49 49-74 75-81 82-89 90-98 99-05 06-08

param=[1/1.6 1/1.4 1/1.2 1 1/0.9 1/0.75 1/0.45; 4.9
2.81.21.1;0.150.150.150.150.15 0.2 0.2];
%param=[1/1.6 1/1.4 1/1.2 1 1/0.9 1/0.75 1/0.45; 1.
111.1111.1;0.150.150.150.150.150.2 0.2];
%param=[1/0.45 1/0.45 1/0.45 1/0.45 1/0.45 1/0.45 1
49545431211, 0.150.150.150.150.150.2
%param=[1/0.45 1/0.45 1/0.45 1/0.45 1/0.45 1/0.45 1
1.1111111111.1;0.150.150.150.150.150

for i=l:a

b(i,1)=param(1,1)*data(i,8)+param(1,2)*data(i,9)+pa
a(i,10)+param(1,4)*data(i,11)+param(1,5)*data(i,12)
data(i,13)+param(1,7)*data(i,14); %somme(e/lambda)

b(i,2)=param(2,1)*data(i,8)+param(2,2)*data(i,9)+pa
a(i,10)+param(2,4)*data(i,11)+param(2,5)*data(i,12)
data(i,13)+param(2,7)*data(i,14); %Uv

b(i,3)=param(3,1)*data(i,8)+param(3,2)*data(i,9)+pa
a(i,10)+param(3,4)*data(i,11)+param(3,5)*data(i,12)
data(i,13)+param(3,7)*data(i,14); %tx vitrage
end

for i=1:a %calcul des déperditions pr chaque batiment
b(i,4)=(data(i,3)*data(i,4)*(1-

b(i,3)))*66391/(0.17+b(i,1))+(data(i,2)*66391)/(0.1

ép. opaques Hyp: toi plat
b(i,5)=data(i,3)*data(i,4)*b(i,3)*66391*b(i,2);
b(i,6)=b(i,4)+b(i,5); %dép. totales (b4+b5)

end

%Fin déperditions par I'enveloppe (opaque+vitres)

%Deéperditions par la ventilation

for i=l:a
b(i,7)=0.34*18*data(i,7)*66391,;

end

%Fin déperditions par la ventilation

%Apports internes

for i=l:a
b(i,8)=4*data(i,6)*5760;

end

%Fin apports internes

%4W/M2 Valeur RT2000

%Apports solaires

% matrice de O faisait le nbre de lignes de data

ext.,hauteur,nb

7, coeff 1-7

data.xls

54.954.5 4

11111

/0.45; 4.95
0.2];

/0.45; 1.1
20.2];

ram(1,3)*dat
+param(1,6)*

ram(2,3)*dat
+param(2,6)*

ram(3,3)*dat
+param(3,6)*

4+b(i,1)); %d

%dép. vitres
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tours_as=100000*[7.8491 7.7727 7.5846 7.2005 6.5836 5.7880

4.8251 3.8784 2.8867 1.9902 1.2041 0.6573 0.4948]; %valeurs
trouvées avec solaire.m

tours_masque=[0.2190 0.3032 0.2686 0.2698 0.2670 O. 2530 0.2291
0.2058 0.1707 0.1209 0.1015 0.0744 0.0198]; %valeurs trouvées

avec masque.m
tours_masque=1-tours_masque;
tours_as=tours_as .* tours_masque;
tours_as=tours_as*0.85*0.42;

%Je prend 1/13 du vitrage de chaque batiment pour c haque
orientation
for i=l:a
b(i,9)=sum((data(i,3)*data(i,4)*b(i,3))/13*tour s_as);
end

%Fin apports solaires

for i=l:a %calcul des besoins
b(i,10)=(b(i,6)+b(i,7))-(b(i,8)+b(i,9));
end

for i=l:a %calcul des besoins en kwh/m?
b(i,11)=b(i,10)/(1000*data(i,6));
end

for i=l:a %recopiage de la colonne ID
b(i,12)=data(i,1);
end

xlswrite(  'besoins_temp’ ,b); %écriture des résultats dans le
fichier excel
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1.1 Programme 1.1: Calcul du masque

heures=zeros(24,5);
heures(1,1:5)=[1 1897 4105 6313 8737];

for i=2:24
for j=1.5
heures(i,j)=heures(i-1,j)+1;
end

end

x{24}=heures(1,1:end);
x{1}=heures(2,1:end);
x{2}=heures(3,1:end);
x{3}=heures(4,1:end);
x{4}=heures(5,1:end);
x{5}=heures(6,1:end);
x{6}=heures(7,1:end);
x{7}=heures(8,1:end);
x{8}=heures(9,1:end);
x{9}=heures(10,1:end);
x{10}=heures(11,1:end);
x{11}=heures(12,1:end);
x{12}=heures(13,1:end);
x{13}=heures(14,1:end);
x{14}=heures(15,1:end);
x{15}=heures(16,1:end);
x{16}=heures(17,1:end);
x{17}=heures(18,1:end);
x{18}=heures(19,1:end);
x{19}=heures(20,1:end);
x{20}=heures(21,1:end);
x{21}=heures(22,1:end);
x{22}=heures(23,1:end);
x{23}=heures(24,1:end);

%Données pour chaque orientation

sud{24}=[0 0 0 0 0];
sud{1}=[0 00 0 O];
sud{2}=[0 0 0 0 0];
sud{3}=[0 0 0 0 0];
sud{4}=[00 0 0 O];
sud{5}=[0 00 0 Q];
sud{6}=[0 0 0 0 O];
sud{7}=[7 030 7];
sud{8}=[8 0 6 97 8];
sud{9}=[8 0 6 80 8];
sud{10}=[8 0 6 71 8J;
sud{11}=[8 0 7 66 8];
sud{12}=[8 0 7 65 8]J;
sud{13}=[8 0 7 66 8];
sud{14}=[8 0 6 71 §J;
sud{15}=[8 0 6 80 §J;
sud{16}=[8 0 6 97 8];
sud{17}=[7 030 7];
sud{18}=[0 0 0 0 0];
sud{19}=[0 0 0 0 0];
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sud{20}=[0 0 0 0 O];
sud{21}=[0 0 0 0 0];
sud{22}=[0 0 0 0 0];
sud{23}=[0 0 0 0 O];

quinze{24}=[0 0 0 0 0];
quinze{1}=[0 0 0 0 O];
quinze{2}=[0 0 0 0 O];
quinze{3}=[0 0 0 0 O];
quinze{4}=[0 0 0 0 O];
quinze{5}=[0 0 0 0 O];
quinze{6}=[0 0 0 0 O];
quinze{7}=[00 0 0 O];
quinze{8}=[0 0 0 95 0];
quinze{9}=[0 0 0 73 0];
quinze{10}=[0 0 0 65 0];
quinze{11}=[0 0 0 63 0];
quinze{12}=[0 0 3 64 0];
quinze{13}=[12 0 12 67 12];
quinze{14}=[26 0 20 74 26];
quinze{15}=[40 0 29 83 40];
quinze{16}=[54 0 40 97 54];
quinze{17}=[72 058 0 72];
quinze{18}=[100 0 98 0 100];
quinze{19}=[0 0 0 0 0];
quinze{20}=[0 0 0 0 0];
quinze{21}=[0 00 0 0];
quinze{22}=[0 00 0 0];
quinze{23}=[0 0 0 0 0];

trente{24}=[0 0 0 0 O];
trente{1}=[0 0 0 0 O];
trente{2}=[0 0 0 0 O];
trente{3}=[0 0 0 0 O];
trente{4}=[0 0 0 0 O];
trente{5}=[0 0 0 0 O];
trente{6}=[0 0 0 0 O];
trente{7}=[0 0 0 0 O];
trente{8}=[0 0 0 0 O];
trente{9}=[0 0 0 55 O];
trente{10}=[0 0 0 52 O];
trente{11}=[0 0 0 55 O];
trente{12}=[0 0 0 60 O];
trente{13}=[12 0 11 66 12];
trente{14}=[26 0 26 74 26];
trente{15}=[40 0 39 85 40];
trente{16}=[54 0 54 98 54];
trente{17}=[72 072 0 72];
trente{18}=[100 0 99 0 100];
trente{19}=[0 0 0 0 O];
trente{20}=[0 0 0 0 O];
trente{21}=[0 0 0 0 O];
trente{22}=[0 0 0 0 O];
trente{23}=[0 0 0 0 O];

gcing{24}=[0 0 0 0 O];
gcing{1}=[0 0 0 0 O];
gcing{2}=[0 0 0 0 O];
gcing{3}=[0 0 0 0 O];
gcing{4}=[0 0 0 0 OF;
gcing{5}=[0 0 0 0 OF;
gcing{6}=[0 0 0 0 O];
gcing{7}=[0 0 0 0 O];
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gcing{8}=[0 0 0 0 O];
gcing{9}=[0 0 0 0 OF;
gcing{10}=[0 0 0 13 0];
gcing{11}=[0 0 0 36 0];
gcing{12}=[0 0 0 51 0];
gcing{13}=[4 0 3 62 4];
gcing{14}=[27 0 26 73 27];
gcing{15}=[44 0 44 85 44];
gcing{16}=[61 0 60 98 61];
gcing{17}=[78 18 78 0 78];
gcing{18}=[100 35 99 0 100];
gcing{19}=[0 57 0 0 0];
gcing{20}=[0 0 0 0 O];
gcing{21}=[0 0 0 0 O];
gcing{22}=[0 0 0 0 O];
gcing{23}=[0 0 0 0 O];

s0ix{24}=[0 0 0 0 OF;
soix{1}=[0 0 0 0 0];
soix{2}=[0 0 0 0 0];
soix{3}=[0 0 0 0 0];
soix{4}=[0 0 0 0 0];
soix{5}=[0 0 0 0 0];
soix{6}=[0 0 0 0 0];
soix{7}=[0 0 0 0 0];
s0ix{8}=[0 0 0 0 0];
s0ix{9}=[0 0 0 0 O];
s0ix{10}=[0 0 0 0 OF;
soix{11}=[0 0 0 0 0];
soix{12}=[0 0 0 30 07;
s0ix{13}=[0 0 0 54 07;
soix{14}=[22 0 21 70 22];
S0ix{15}=[45 0 44 84 45];
s0ix{16}=[63 16 63 98 63];
s0ix{17}=[81 36 80 0 81];
s0ix{18}=[100 55 99 0 100];
s0ix{19}=[0 75 0 0 0];
s0ix{20}=[0 0 0 0 OF;
soix{21}=[0 0 0 0 0];
soix{22}=[0 0 0 0 0];
s0ix{23}=[0 0 0 0 0];

soixquinze{24}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{1}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{2}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{3}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{4}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{5}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{6}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{7}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{8}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{9}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{10}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{11}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{12}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{13}=[0 0 0 34 0];
soixquinze{14}=[9 0 8 63 9];
soixquinze{15}=[41 0 40 82 41];
soixquinze{16}=[63 22 63 98 63];
soixquinze{17}=[82 45 81 0 82];
soixquinze{18}=[100 63 99 0 100];
soixquinze{19}=[0 81 0 0 0];
soixquinze{20}=[0 0 0 0 O];
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soixquinze{21}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{22}=[0 0 0 0 OJ;
soixquinze{23}=[0 0 0 0 O];

qdix{24}=[0 0 0 0 OF;
qdix{1}=[0 0 0 0 O];
qdix{2}=[0 0 0 0 0O];
qdix{3}=[0 0 0 0 0O];
qdix{4}=[0 0 0 0 O];
qdix{5}=[0 0 0 0 O];
qdix{6}=[0 0 0 0 O];
qdix{7}=[0 0 0 0 O];
qdix{8}=[0 0 0 0 0O];
qdix{9}=[0 0 0 0 O];
qdix{10}=[0 0 0 0 OF;
qdix{11}=[0 0 0 0 OF;
qdix{12}=[0 0 0 0 0J;
qdix{13}=[0 0 0 0 0J;
qdix{14}=[0 0 0 0 46];
qdix{15}=[32 0 31 77 32];
qdix{16}=[60 23 60 97 60];
qdix{17}=[81 48 81 0 81];
qdix{18}=[100 67 100 0 100];
qdix{19}=[0 84 0 0 O];
gdix{20}=[0 0 0 0 OF;
qdix{21}=[0 0 0 0 OF;
qdix{22}=[0 0 0 0 0J;
qdix{23}=[0 0 0 0 0J;

centcing{24}=[0 0 0 0 Q];
centcing{1}=[0 0 0 0 O];
centcing{2}=[0 0 0 0 O];
centcing{3}=[0 0 0 0 O];
centcing{4}=[0 0 0 0 O];
centcing{5}=[0 0 0 0 O];
centcing{6}=[0 0 0 0 O];
centcing{7}=[0 0 0 0 O];
centcing{8}=[0 0 0 0 O];
centcing{9}=[0 0 0 0 O];
centcing{10}=[0 0 0 0 Q];
centcing{11}=[0 0 0 0 Q];
centcing{12}=[0 0 0 66 O];
centcing{13}=[0 0 0 97 O];
centcing{14}=[0 0 0 0 O];
centcing{15}=[12 0 12 0 12];
centcing{16}=[54 19 53 0 54];
centcing{17}=[80 48 79 0 80];
centcing{18}=[100 69 99 0 100];
centcing{19}=[0 86 0 0 O];
centcing{20}=[0 0 0 0 Q];
centcing{21}=[0 0 0 0 Q];
centcing{22}=[0 0 0 0 O];
centcing{23}=[0 0 0 0 O];

centv{24}=[0 0 0 0 O];
centv{1}=[0 0 0 0 OF;
centv{2}=[0 0 0 0 O];
centv{3}=[0 0 0 0 O];
centv{4}=[0 0 0 0 O];
centv{5}=[0 0 0 0 OF;
centv{6}=[0 0 0 0 OF;
centv{7}=[0 0 0 0 O];
centv{8}=[0 0 0 0 O];
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centv{9}=[0 0 0 0 O];
centv{10}=[0 0 0 0 O];
centv{11}=[0 0 0 0 O];
centv{12}=[0 0 0 0 O];
centv{13}=[0 0 0 0 O];
centv{14}=[0 0 0 0 O];
centv{15}=[0 0 0 0 O];
centv{16}=[40 7 39 95 40];
centv{17}=[76 44 75 0 76];
centv{18}=[100 68 99 0 100];
centv{19}=[0 86 0 0 0];
centv{20}=[0 0 0 0 O];
centv{21}=[0 0 0 0 O];
centv{22}=[0 0 0 0 O];
centv{23}=[0 0 0 0 O];

ctcing{24}=[0 0 0 0 0J;
ctcing{1}=[0 0 0 0 O];
ctcing{2}=[0 0 0 0 O];
ctcing{3}=[0 0 0 0 O];
ctcing{4}=[0 0 0 0 O];
ctcing{5}=[0 0 0 0 O];
ctcing{6}=[0 0 0 0 O];
ctcing{7}=[0 0 0 0 0O];
ctcing{8}=[0 0 0 0 0O];
ctcing{9}=[0 0 0 0 0O];
ctcing{10}=[0 0 0 0 0J;
ctcing{11}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{12}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{13}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{14}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{15}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{16}=[3 03 0 3J;
ctcing{17}=[68 34 67 0 68];
ctcing{18}=[100 64 99 0 100];
ctcing{19}=[0 85 0 0 O];
ctcing{20}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{21}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{22}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{23}=[0 0 0 0 OJ;

ccinquante{24}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{1}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{2}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{3}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{4}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{5}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{6}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{7}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{8}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{9}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{10}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{11}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{12}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{13}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{14}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{15}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{16}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{17}=[44 13 44 0 44];,
ccinquante{18}=[100 57 99 0 100];
ccinquante{19}=[0 83 0 0 O];
ccinquante{20}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{21}=[0 0 0 0 O];
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ccinquante{22}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{23}=[0 0 0 0 O];

cscing{24}=[0 0 0 0 0];
cscing{1}=[0 0 0 0 0];
cscing{2}=[0 0 0 0 0];
cscing{3}=[0 0 0 0 0];
cscing{4}=[0 0 0 0 0];
cscing{5}=[0 0 0 0 0];
cscing{6}=[0 0 0 0 0];
cscing{7}=[0 0 0 0 0];
cscing{8}=[0 0 0 0 0];
cscing{9}=[0 0 0 0 0];
cscing{10}=[0 0 0 0 0];
cscing{11}=[0 0 0 0 O];
cscing{12}=[0 0 0 0 0];
cscing{13}=[0 0 0 0 0];
cscing{14}=[0 0 0 0 O];
cscing{15}=[0 0 0 0 0];
cscing{16}=[0 0 0 0 0],
cscing{17}=[0 0 0 0 0];
cscing{18}=[100 41 98 0 100];
cscing{19}=[0 79 0 0 0];
cscing{20}=[0 0 0 0 0];
cscing{21}=[0 0 0 0 0];
cscing{22}=[0 0 0 0 0];
cscing{23}=[0 0 0 0 0];

cqvingt{24}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{1}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{2}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{3}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{4}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{5}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{6}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{7}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{8}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{9}=[0 0 0 0 O;
cqvingt{10}=[0 0 0 O O];
cqvingt{11}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{12}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{13}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{14}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{15}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{16}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{17}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{18}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{19}=[0 70 0 0 O];
cqvingt{20}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{21}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{22}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{23}=[0 0 0 0 O];

masque_sud=zeros(1,8760);
masque_quinze=zeros(1,8760);
masque_trente=zeros(1,8760);
masque_qcing=zeros(1,8760);
masque_soix=zeros(1,8760);
masque_soixquinze=zeros(1,8760);
masque_qdix=zeros(1,8760);
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masque_centcing=zeros(1,8760);
masque_centv=zeros(1,8760);
masque_ctcing=zeros(1,8760);
masque_ccinquante=zeros(1,8760);
masque_cscing=zeros(1,8760);
masque_cqvingt=zeros(1,8760);

annee=1:8760;
k=0;

for i=1:365
for j=1:24
k=k+1;
if j==1
masque_sud(k)=interp1(x{24},sud{24},k);
masque_quinze(k)=interpl(x{24},quinze{2
masque_trente(k)=interp1(x{24},trente{2
masque_qcing(k)=interp1(x{24},qcing{24}
masque_soix(k)=interp1(x{24},soix{24}k

masque_soixquinze(k)=interp1(x{24},soixquinze{24},k
masque_qdix(k)=interp1(x{24},qdix{24}k
masque_centcing(k)=interp1(x{24},centci
masque_centv(k)=interp1(x{24},centv{24}
masque_ctcing(k)=interp1(x{24},ctcing{2

masque_ccinquante(k)=interp1(x{24},ccinquante{24},k
masque_cscing(k)=interp1(x{24},cscing{2
masque_cqvingt(k)=interp1(x{24},cqvingt
else
masque_sud(k)=interp1(x{j-1},sud{j-1},k
masque_quinze(k)=interp1(x{j-1},quinze{
masque_trente(k)=interp1(x{j-1},trente{
masque_qcing(k)=interp1(x{j-1},qcinq{j-
masque_soix(k)=interpl(x{j-1},soix{j-1}
masque_soixquinze(k)=interp1(x{j-1},soi
1}.k);
masque_qdix(k)=interp1(x{j-1},qdix{j-1}
masque_centcing(k)=interp1(x{j-1},centc
masque_centv(k)=interp1(x{j-1},centv{j-
masque_ctcing(k)=interp1(x{j-1},ctcing{
masque_ccinquante(k)=interp1(x{j-1},cci
1}.k);
masque_cscing(k)=interp1(x{j-1},cscing{
masque_cqvingt(k)=interp1(x{j-1},cqving
end
end

end

%8760-5760=3000 heures non chauffées, soit du 1/05
compris

%O0On intégre de 1 a 2880 puis de 5880 a 8760
%plot(annee,masque_centcing) pour tracer le masque
I'orientation

%on prend la moyenne du masque en journée (inutile
le masque de
%0% la nuit car pas de soleil & ¢a ferait chuter la

4},k);
4},k);
K);

);

);

);
na{24}.k);
K);

4},k);

);
4},k);
{24}.k);

);

J-1}.K);
J-1}k);
1}.k);

K);
xquinze{j-
K);
ingj-1}.k);
1}1.K);
J-1}K);
nquante{j-

J-1},K);
t{j-1},k);

au 2/09

selon

de prendre

moyenne)
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decl=zeros(1,120);
dureel=zeros(1,120);
dec2=zeros(1,120);
duree2=zeros(1,120);

for i=1:120
dec1(i)=23.45*sind((i+284)*360/365);
dureel(i)=2/15*acosd(-tand(47.37)*tand(decl(i)))
end

for 1=246:365
dec2(i-245)=23.45*sind((i+284)*360/365);
duree2(i-245)=2/15*acosd(-tand(47.37)*tand(dec2(

end

duree_totale=sum(dureel)+sum(duree2);

m_sud=(trapz(annee(1:2880),masque_sud(1:2880))+trap
:8760),masque_sud(5880:8760)))/duree_totale;
m_quinze=(trapz(annee(1:2880),masque_quinze(1:2880)
e(5880:8760),masque_quinze(5880:8760)))/duree_total
m_trente=(trapz(annee(1:2880),masque_trente(1:2880)
e(5880:8760),masque_trente(5880:8760)))/duree_total
m_qcing=(trapz(annee(1:2880),masque_qcing(1:2880))+
5880:8760),masque_qcing(5880:8760)))/duree_totale;
m_soix=(trapz(annee(1:2880),masque_soix(1:2880))+tr
80:8760),masque_soix(5880:8760)))/duree_totale;
m_soixquinze=(trapz(annee(1:2880),masque_soixquinze
apz(annee(5880:8760),masque_soixquinze(5880:8760)))
€,
m_qdix=(trapz(annee(1:2880),masque_qdix(1:2880))+tr
80:8760),masque_qdix(5880:8760)))/duree_totale;
m_centcing=(trapz(annee(1:2880),masque_centcing(1:2
annee(5880:8760),masque_centcing(5880:8760)))/duree
m_centv=(trapz(annee(1:2880),masque_centv(1:2880))+
5880:8760),masque_centv(5880:8760)))/duree_totale;
m_ctcing=(trapz(annee(1:2880),masque_ctcing(1:2880)
e(5880:8760),masque_ctcing(5880:8760)))/duree_total
m_ccinquante=(trapz(annee(1:2880),masque_ccinquante
apz(annee(5880:8760),masque_ccinquante(5880:8760)))
€,
m_cscing=(trapz(annee(1:2880),masque_cscing(1:2880)
e(5880:8760),masque_cscing(5880:8760)))/duree_total
m_cqvingt=(trapz(annee(1:2880),masque_cqvingt(1:288
nee(5880:8760),masque_cqvingt(5880:8760)))/duree_to

tours_masque=[m_sud m_quinze m_trente m_qcing
m_soixquinze m_qdix m_centcing m_centv m_ctcing m_c
m_cscing m_cqvingt]/100;

-245)));

z(annee(5880

)+trapz(anne
€,
)+trapz(anne
€,
trapz(annee(

apz(annee(58

(1:2880))+tr
/duree_total

apz(annee(58

880))+trapz(
_totale;
trapz(annee(

)+trapz(anne
€,
(1:2880))+tr
/duree_total

)+trapz(anne
€,
0))+trapz(an
tale;

m_Soi
cinquante

X
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1.2 Programme 1.2: Calcul des apports solaires

heures=zeros(24,5);
heures(1,1:5)=[1 1897 4105 6313 8737];

for i=2:24
for j=1.5
heures(i,j)=heures(i-1,j)+1;
end

end

x{24}=heures(1,1:end);
x{1}=heures(2,1:end);
x{2}=heures(3,1:end);
x{3}=heures(4,1:end);
x{4}=heures(5,1:end);
x{5}=heures(6,1:end);
x{6}=heures(7,1:end);
x{7}=heures(8,1:end);
x{8}=heures(9,1:end);
x{9}=heures(10,1:end);
x{10}=heures(11,1:end);
x{11}=heures(12,1:end);
x{12}=heures(13,1:end);
x{13}=heures(14,1:end);
x{14}=heures(15,1:end);
x{15}=heures(16,1:end);
x{16}=heures(17,1:end);
x{17}=heures(18,1:end);
x{18}=heures(19,1:end);
x{19}=heures(20,1:end);
x{20}=heures(21,1:end);
x{21}=heures(22,1:end);
x{22}=heures(23,1:end);
x{23}=heures(24,1:end);

%Données pour chaque orientation

sud{24}=[0 0 0 0 0];
sud{1}=[0 00 0 O];
sud{2}=[0 0 0 0 0];
sud{3}=[0 0 0 0 0];
sud{4}=[00 0 0 O];
sud{5}=[0 00 0 Q];
sud{6}=[0 0 0 0 O];
sud{7}=[71 0710 71];
sud{8}=[230 54 230 5 230];
sud{9}=[390 181 390 228 390];
sud{10}=[519 286 520 426 519];
sud{11}=[603 355 603 542 603];
sud{12}=[631 379 632 579 631];
sud{13}=[603 355 603 542 603];
sud{14}=[519 286 520 426 519];
sud{15}=[390 181 390 228 390];
sud{16}=[230 54 230 5 230];
sud{17}=[710 71 0 71];
sud{18}=[0 0 0 0 0];
sud{19}=[0 0 0 0 0];

197



sud{20}=[0 0 0 0 O];
sud{21}=[0 0 0 0 0];
sud{22}=[0 0 0 0 0];
sud{23}=[0 0 0 0 O];

quinze{24}=[0 0 0 0 0];
quinze{1}=[0 0 0 0 O];

quinze{2}=[0 0 0 0 O];

quinze{3}=[0 0 0 0 O];

quinze{4}=[0 0 0 0 O];

quinze{5}=[0 0 0 0 O];

quinze{6}=[0 0 0 0 O];
quinze{7}=[00 0 0 O];
quinze{8}=[82 0 80 3 82];
quinze{9}=[240 27 238 169 240];
quinze{10}=[397 168 396 353 397];
quinze{11}=[527 285 525 487 527];
quinze{12}=[612 366 610 560 612];
quinze{13}=[641 400 639 559 641];
quinze{14}=[609 385 608 471 609];
quinze{15}=[516 324 515 271 516];
quinze{16}=[363 223 363 7 363];
quinze{17}=[161 99 164 0 161];
quinze{18}=[0 0 0 0 0];
quinze{19}=[0 0 0 0 0];
quinze{20}=[0 0 0 0 0];
quinze{21}=[0 00 0 0];
quinze{22}=[0 00 0 0];
quinze{23}=[0 0 0 0 0];

trente{24}=[0 0 0 0 O];

trente{1}=[0 0 0 0 O];

trente{2}=[0 0 0 0 O];

trente{3}=[0 0 0 0 O];

trente{4}=[0 0 0 0 O];

trente{5}=[0 0 0 0 O];

trente{6}=[0 0 0 0 O];

trente{7}=[0 0 0 0 O];

trente{8}=[0 0 0 1 O];

trente{9}=[73 0 70 98 73];
trente{10}=[247 38 245 255 247];
trente{11}=[413 196 412 399 413];
trente{12}=[549 328 547 502 549];
trente{13}=[634 418 632 539 634];
trente{14}=[656 458 655 484 656];
trente{15}=[605 443 605 296 605];
trente{16}=[471 376 472 8 471];
trente{17}=[241 264 245 0 241];
trente{18}=[0 128 0 0 0];
trente{19}=[0 15 0 0 O];
trente{20}=[0 0 0 0 O];
trente{21}=[0 0 0 0 O];
trente{22}=[0 0 0 0 O];
trente{23}=[0 0 0 0 O];

gcing{24}=[0 0 0 0 O];
gcing{1}=[0 0 0 0 O];
gcing{2}=[0 0 0 0 O];
gcing{3}=[0 0 0 0 O];
gcing{4}=[0 0 0 0 OF;
gcing{5}=[0 0 0 0 OF;
gcing{6}=[0 0 0 0 O];
gcing{7}=[0 0 0 0 O];
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gcing{8}=[0 0 0 1 O];

gcing{9}=[0 0 0 21 O];
gcing{10}=[79 0 77 139 79];
gcing{11}=[272 94 270 284 272];
gcing{12}=[448 268 446 410 448];
gcing{13}=[583 407 582 481 583];
gcing{14}=[658 500 657 463 658];
gcing{15}=[653 533 653 301 653];
gcing{16}=[547 503 549 9 547];
gcing{17}=[305 410 310 0 305];
gcing{18}=[0 261 1 0 0];
gcing{19}=[0 86 0 0 0];
gcing{20}=[0 0 0 0 O];
gcing{21}=[0 0 0 0 O];
gcing{22}=[0 0 0 0 O];
gcing{23}=[0 0 0 0 O];

s0ix{24}=[0 0 0 0 OF;

soix{1}=[0 0 0 0 0];

soix{2}=[0 0 0 0 0];

soix{3}=[0 0 0 0 0];

soix{4}=[0 0 0 0 0];

soix{5}=[0 0 0 0 0];

soix{6}=[0 0 0 0 0];

soix{7}=[0 0 0 0 0];

soix{8}=[0 0 0 1 0];

s0ix{9}=[0 0 0 21 OF;

s0ix{10}=[0 0 0 15 0];
soix{11}=[111 0 110 150 111];
s0ix{12}=[316 189 316 289 316];
s0ix{13}=[493 369 492 391 493];
s0ix{14}=[615 507 615 411 615];
s0ix{15}=[656 587 657 285 656];
s0ix{16}=[585 596 588 9 585];
s0ix{17}=[347 528 354 0 347];
soix{18}=[0 377 1 0 0];
s0ix{19}=[0 151 0 0 0];
s0ix{20}=[0 0 0 0 OF;

soix{21}=[0 0 0 0 0];

soix{22}=[0 0 0 0 0];

s0ix{23}=[0 0 0 0 0];

soixquinze{24}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{1}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{2}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{3}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{4}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{5}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{6}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{7}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{8}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{9}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{10}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{11}=[0 0 0 5 O];
soixquinze{12}=[164 98 163 150 164];
soixquinze{13}=[369 306 369 275 369];
soixquinze{14}=[530 480 531 331 530];
soixquinze{15}=[615 600 617 250 615];
soixquinze{16}=[584 649 588 8 584];
soixquinze{17}=[366 610 374 0 366];
soixquinze{18}=[0 467 1 0 O];
soixquinze{19}=[0 205 0 0 0];
soixquinze{20}=[0 0 0 0 O];
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soixquinze{21}=[0 0 0 0 O];
soixquinze{22}=[0 0 0 0 OJ;
soixquinze{23}=[0 0 0 0 O];

qdix{24}=[0 0 0 0 OF;

qdix{1}=[0 0 0 0 O];

qdix{2}=[0 0 0 0 0O];

qdix{3}=[0 0 0 0 0O];

qdix{4}=[0 0 0 0 O];

qdix{5}=[0 0 0 0 O];

qdix{6}=[0 0 0 0 O];

qdix{7}=[0 0 0 0 O];

qdix{8}=[0 0 0 0 0O];

qdix{9}=[0 0 0 0 O];

qdix{10}=[0 0 0 0 OF;

qdix{11}=[0 0 0 0 OF;

qdix{12}=[0 0 0 0 0J;
qdix{13}=[220 221 220 139 220];
qdix{14}=[409 420 410 228 409];
qdix{15}=[532 572 534 197 532];
qdix{16}=[543 657 547 7 543];
qdix{17}=[360 650 368 0 360];
qdix{18}=[0 525 1 0 0];
qdix{19}=[0 246 0 0 0];
gdix{20}=[0 0 0 0 OF;

qdix{21}=[0 0 0 0 OF;

qdix{22}=[0 0 0 0 0J;

qdix{23}=[0 0 0 0 0J;

centcing{24}=[0 0 0 0 Q];
centcing{1}=[0 0 0 0 O];
centcing{2}=[0 0 0 0 O];
centcing{3}=[0 0 0 0 O];
centcing{4}=[0 0 0 0 O];
centcing{5}=[0 0 0 0 O];
centcing{6}=[0 0 0 0 O];
centcing{7}=[0 0 0 0 O];
centcing{8}=[0 0 0 0 O];
centcing{9}=[0 0 0 0 O];
centcing{10}=[0 0 0 0 Q];
centcing{11}=[0 0 0 0 Q];
centcing{12}=[0 0 0 0 O];
centcing{13}=[56 122 57 0 56];
centcing{14}=[260 331 261 110 260];
centcing{15}=[412 506 415 132 412];
centcing{16}=[465 620 468 5 465];
centcing{17}=[329 646 337 0 329];
centcing{18}=[0 547 1 0 O];
centcing{19}=[0 269 0 0 O];
centcing{20}=[0 0 0 0 Q];
centcing{21}=[0 0 0 0 Q];
centcing{22}=[0 0 0 0 O];
centcing{23}=[0 0 0 0 O];

centv{24}=[0 0 0 0 O];
centv{1}=[0 0 0 0 OF;
centv{2}=[0 0 0 0 O];
centv{3}=[0 0 0 0 O];
centv{4}=[0 0 0 0 O];
centv{5}=[0 0 0 0 OF;
centv{6}=[0 0 0 0 OF;
centv{7}=[0 0 0 0 O];
centv{8}=[0 0 0 0 O];
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centv{9}=[0 0 0 0 O];
centv{10}=[0 0 0 0 O];
centv{11}=[0 0 0 0 O];
centv{12}=[0 0 0 0 O];
centv{13}=[0 14 0 0 0];
centv{14}=[93 220 95 0 93];
centv{15}=[265 405 267 57 265];
centv{16}=[355 541 358 3 355];
centv{17}=[276 599 283 0 276];
centv{18}=[0 532 1 0 0];
centv{19}=[0 275 0 0 0];
centv{20}=[0 0 0 0 O];
centv{21}=[0 0 0 0 O];
centv{22}=[0 0 0 0 O];
centv{23}=[0 0 0 0 O];

ctcing{24}=[0 0 0 0 0J;
ctcing{1}=[0 0 0 0 O];
ctcing{2}=[0 0 0 0 O];
ctcing{3}=[0 0 0 0 O];
ctcing{4}=[0 0 0 0 O];
ctcing{5}=[0 0 0 0 O];
ctcing{6}=[0 0 0 0 O];
ctcing{7}=[0 0 0 0 0O];
ctcing{8}=[0 0 0 0 0O];
ctcing{9}=[0 0 0 0 0O];
ctcing{10}=[0 0 0 0 0J;
ctcing{11}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{12}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{13}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{14}=[0 94 0 0 O];
ctcing{15}=[99 276 101 0 99];
ctcing{16}=[220 426 224 1 220];
ctcing{17}=[204 510 210 0 204];
ctcing{18}=[0 481 1 0 0O];
ctcing{19}=[0 261 0 0 0O];
ctcing{20}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{21}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{22}=[0 0 0 0 OJ;
ctcing{23}=[0 0 0 0 OJ;

ccinquante{24}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{1}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{2}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{3}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{4}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{5}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{6}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{7}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{8}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{9}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{10}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{11}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{12}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{13}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{14}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{15}=[0 128 0 0 0];
ccinquante{16}=[71 281 74 0 71];
ccinquante{17}=[118 386 122 0 118];
ccinquante{18}=[0 397 1 0 0];
ccinquante{19}=[0 230 0 0 0];
ccinquante{20}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{21}=[0 0 0 0 O];
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ccinquante{22}=[0 0 0 0 O];
ccinquante{23}=[0 0 0 0 O];

cscing{24}=[0 0 0 0 0];
cscing{1}=[0 0 0 0 0];
cscing{2}=[0 0 0 0 0];
cscing{3}=[0 0 0 0 0];
cscing{4}=[0 0 0 0 0];
cscing{5}=[0 55 0 0 0];
cscing{6}=[0 14 0 0 0],
cscing{7}=[0 0 0 0 0];
cscing{8}=[0 0 0 0 0];
cscing{9}=[0 0 0 0 0];
cscing{10}=[0 0 0 0 0];
cscing{11}=[0 0 0 0 O];
cscing{12}=[0 0 0 0 0];
cscing{13}=[0 0 0 0 0];
cscing{14}=[0 0 0 0 O];
cscing{15}=[0 0 0 0 0];
cscing{16}=[0 117 0 0 0];
cscing{17}=[24 236 26 0 24];
cscing{18}=[0 285 0 0 0];
cscing{19}=[0 183 0 0 0];
cscing{20}=[0 0 0 0 0];
cscing{21}=[0 0 0 0 0];
cscing{22}=[0 0 0 0 0];
cscing{23}=[0 0 0 0 0];

cqvingt{24}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{1}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{2}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{3}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{4}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{5}=[0 123 0 0 O];
cqvingt{6}=[0 155 0 0 0Q];
cqvingt{7}=[0 70 0 0 O];
cqvingt{8}=[0 0 0 0 OJ;
cqvingt{9}=[0 0 0 0 O;
cqvingt{10}=[0 0 0 O O];
cqvingt{11}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{12}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{13}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{14}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{15}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{16}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{17}=[0 70 0 0 Q;
cqvingt{18}=[0 155 0 0 O];
cqvingt{19}=[0 123 0 0 O];
cqvingt{20}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{21}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{22}=[0 0 0 0 O];
cqvingt{23}=[0 0 0 0 O];

soleil_sud=zeros(1,8760);
soleil_quinze=zeros(1,8760);
soleil_trente=zeros(1,8760);
soleil_qcing=zeros(1,8760);
soleil_soix=zeros(1,8760);
soleil_soixquinze=zeros(1,8760);
soleil_qdix=zeros(1,8760);
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soleil_centcing=zeros(1,8760);
soleil_centv=zeros(1,8760);
soleil_ctcing=zeros(1,8760);
soleil_ccinquante=zeros(1,8760);
soleil_cscing=zeros(1,8760);
soleil_cqvingt=zeros(1,8760);

annee=1:8760;
k=0;

for i=1:365
for j=1:24
k=k+1;
if j::
soleil_sud(k)=interp1(x{24},sud{24}k);
soleil_quinze(k)=interp1(x{24},quinze{2
soleil_trente(k)=interp1(x{24} trente{2
soleil_qcing(k)=interp1(x{24},qcing{24}
soleil_soix(k)=interp1(x{24},s0ix{24},k

soleil_soixquinze(k)=interp1(x{24},soixquinze{24},k
soleil_qdix(k)=interp1(x{24},qdix{24} k
soleil_centcing(k)=interp1(x{24},centci
soleil_centv(k)=interp1(x{24},centv{24}
soleil_ctcing(k)=interp1(x{24},ctcing{2

soleil_ccinquante(k)=interp1(x{24},ccinquante{24},k
soleil_cscing(k)=interp1(x{24},cscing{2
soleil_cqvingt(k)=interp1(x{24},cqvingt
else
soleil_sud(k)=interp1(x{j-1},sud{j-1},k
soleil_quinze(k)=interp1(x{j-1},quinze{
soleil_trente(k)=interp1(x{j-1},trente{
soleil_qcing(k)=interp1(x{j-1},qcinq{j-
soleil_soix(k)=interp1(x{j-1},s0ix{j-1}
soleil_soixquinze(k)=interp1(x{j-1},soi
1}.k);
soleil_qdix(k)=interp1(x{j-1},qdix{j-1}
soleil_centcing(k)=interp1(x{j-1},centc
soleil_centv(k)=interp1(x{j-1},centv{j-
soleil_ctcing(k)=interp1(x{j-1},ctcing{
soleil_ccinquante(k)=interp1(x{j-1},cci
1}.k);
soleil_cscing(k)=interp1(x{j-1},cscing{
soleil_cqvingt(k)=interp1(x{j-1},cqving
end
end
end

%8760-5760=3000 heures non chauffées, soit du 1/05
compris

%0n integre de 1 a 2880 puis de 5880 & 8760
%plot(annee,soleil_centcing) pour tracer le solell
I'orientation

as_sud=trapz(annee(1:2880),soleil_sud(1:2880))+trap
:8760),soleil_sud(5880:8760));

as_quinze=trapz(annee(1:2880),soleil_quinze(1:2880)
e(5880:8760),soleil_quinze(5880:8760));

4},k);
4},k);
K);

);

);

);
na{24}.k);
K);

4},k);

);
4},k);
{24}.k);

);

J-1}.K);
J-1}k);
1}.k);

K);
xquinze{j-
K);
ingj-1}.k);
1}1.K);
J-1}K);
nquante{j-

J-1},K);
t{j-1},k);

au 2/09

selon

z(annee(5880

)+trapz(anne
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as_trente=trapz(annee(1:2880),soleil_trente(1:2880)
e(5880:8760),soleil_trente(5880:8760));

as_qcing=trapz(annee(1:2880),soleil_qcing(1:2880))+
5880:8760),soleil_qgcing(5880:8760));

as_soix=trapz(annee(1:2880),soleil_soix(1:2880))+tr
80:8760),soleil_soix(5880:8760));

as_soixquinze=trapz(annee(1:2880),soleil_soixquinze
apz(annee(5880:8760),soleil_soixquinze(5880:8760));

as_qdix=trapz(annee(1:2880),soleil_qdix(1:2880))+tr
80:8760),soleil_qdix(5880:8760));

as_centcing=trapz(annee(1:2880),soleil_centcinqg(1:2
annee(5880:8760),soleil_centcing(5880:8760));

as_centv=trapz(annee(1:2880),soleil_centv(1:2880))+
5880:8760),soleil_centv(5880:8760));

as_ctcing=trapz(annee(1:2880),soleil_ctcing(1:2880)
e(5880:8760),soleil_ctcing(5880:8760));

as_ccinquante=trapz(annee(1:2880),soleil_ccinquante
apz(annee(5880:8760),soleil_ccinquante(5880:8760));

as_cscing=trapz(annee(1:2880),soleil_cscing(1:2880)
e(5880:8760),soleil_cscinq(5880:8760));

as_cqvingt=trapz(annee(1:2880),soleil_cqvingt(1:288
nee(5880:8760),soleil_cqvingt(5880:8760));

tours_as=[as_sud as_quinze as_trente as_qcing as_s

)+trapz(anne

trapz(annee(

apz(annee(58

(1:2880))+tr

apz(annee(58

880))+trapz(

trapz(annee(

)+trapz(anne

(1:2880))+tr

)+trapz(anne

0))+trapz(an

0iX

as_soixquinze as_qdix as_centcing as_centv as_ctcin

as_ccingquante as_cscing as_cqvingt];
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2. Programme 2 : Séléction des parcelles

% pgprinc

N=xIsread (  'parcellesl.xls' )
P=critereP(N);

Q=critereP1(N);

V=critereP2(N);

%critereP sont des programmes de type fonction effe
sélection

xIswrite(  'parcelles_potSMW.xIs' P);
xIswrite(  'parcellesl_pot2MW.xIs' ,Q);
xlswrite(  'parcelles2_pot1MW.xls' V);

% P est le tableau des grandes parcelles
% Q moyennes parcelles

% V petites parcelles

ctuant la
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2.1 Programme 2.1 : Séléction des parcelles

function  P=critereP(N)

% |l=nombre de ligne de N ;
I=size(N,1);

% c= nombre de colonne de N;
c=size(N,2);

B=zeros(l,c);

j=0;

for i=1:l;

if N@,10)==1 & N(i,2)>=2500 & N(i,3)==1 & N(i,4)==0

N(i,6)==1 & N(i,9)>2.2;
% i,2: surface sup & 900 m2 (2500 avec contrainte d
% i,3: zone constructible
% i,4: pas d'aléa inondation
% i,6=1: route présente a moins de 10m

% i,9> 2,2 rapport Périmétre/grd axe sup a 2,1 pr &
parcelles

% lanieres
% i,10=1 centroide dans la parcelle
=i+
for k=1:c;
B(j,k)=N(i,k);
end
end
P=zeros(j,c);
for a=1i;
for b=1.c;
P(a,b)=B(a,b);
end
end

end

es 10 m)

viter
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3. Programme 3: Zones de

distribution

collecte et

de

C=xlsread( ‘'od_5_chaudieres.xls' )

C=C;;

D=xIsread( 'pic_vitrage2.xls' );

nb=input( 'Entrez le nb de méthaniseurs' );
n=size(C,2);

%C(1,2:n) On ne prend pas la premiére colonne car c
des noeuds

for i=1:nb

I=input(  'Numéro du noeud' );
A{i}=[C(1,2:n);C(I+1,2:n);D(2,))];
[pasbesoin,idx]=sort(A{i}(2,:));

A{i}=A{}(G,idx);

end

for i=1:nb

'est les id

M{i}=zeros(1,n-1); %Chemin emprunté pr chaque méthaniseur

end

S=zeros(1,nb); %Somme des déchets pr chaque méthaniseur

P=zeros(1,n-1); %stockage des noeuds utilisés

k=1;
for j=1:n-1
if  A{i}3,))==0
P(1,k)=A{i}1.));
k=k+1;
end
end

v=1;
while any(S<20000000) && isempty(find(P==0))==0
for i=1:nb
=1
if S(1,i)<20000000
while isempty(find(P==A{i}(1,j)))==0
=L
end
M{i}(1,v)=A{i}(1,));
S(1,1)=S(1,)+A{i}3,));
P(1.k)=A{i}(L.));
k=k+1,;
end
end
v=v+1,
end
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4. Programme 4 : Calcul des quantités de bois

pg princ reflexion inverse determination quantite d e bois;
d=input( 'le nbre de kWh nécessaire en sortie chaudiére' );
c=d/0.85

%chaudiére avec rendement de 85%

%h1=input('entrer | humidite des feuillus voulue de 0a100"Y;
%h2=input(‘'entrer | humidite des résineux voulue de 0a100"Y;
h=40;

f=input( 'entrer la proportion de besoin assouvi par les
feuillusde 0 a 1' );

p1=5072.2-57.696*h;
p2=5333.7-60.309*h;
qttl=(c*f)/p1;

qtt2=(c*(1-f))/p2;

disp([num2str(qgttl) ' t de feuillus avec ' numz2str(h) "% d
humidité' ]);
disp([num2str(qtt2) ' t de resineux avec ' num2str(h) "% d
humidité' J);

t=qttl+qtt2
%est le nbre de tonnes total
Ha=t/240

%ha est la surface de foret de 80 ans nécessaire

208



5. Programme 5 : Sélection des parcelles éligibles
a l'implantation des unités de récupération de

chaleur des eaux usées

function  Q=Choixparcellesrecuperationchaleureauxusees(N)
% I=nombre de ligne de N ;
I=size(N,1);
% c= nombre de colonne de N;
c=size(N,2);
B=zeros(l,c);
i=0;
for i=1:l;
if  N(,2)>=4000 & N(i,3)==1 & N(i,4)>=0 & N(i,4)<=2 &
N(i,7)>=200 ;
% 4 critéres pris en compte
% (surface,constructibilité,inondabilité,longueur m inimale
incluse
=L
for k=1l.;
B(,k)=N(i,k);
end
end
end

Q=zeros(j,c);
for a=1ij;
for b=l:c;
Q(a,b)=B(a,b);
end
end

xlswrite(  'resultatparcellesrecuperationchaleureauxusees.xIs' ,Q)
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5.1 Programme 5.1 : sélection des parcelles éligibles a

I'implantation d’unités de méthanisation

function = P=Choixparcellesmethanisation(N);
% I=nombre de ligne de N ;
I=size(N,1);
% c= nombre de colonne de N;
c=size(N,2);
B=zeros(l,c);
=0;
for i=1:l;

if  N(,2)>32000 & N(i,3)==1 & N(i,4)==0 & N(i,5)>60 &
N(i,6)==1;

% 5 critéres: Surface(variant selon les scénarios),

% constructibilité,inondabilité, distance a la plus proche
habitation et

% présence d'un axe routier important

=i+
for k=1:c;
B(j.K)=N(i.k);
end

end

end

P=zeros(j,c);
for a=1i;
for b=1:(c;
P(a,b)=B(a,b);
end
end
xlswrite( 'resultatparcellesmethanisation.xls' P);
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6. Programme 6 : Mise en forme de la matrice des

noeuds du réseau

A=[1:14871];
A=A’
B=zeros(14871,1);
A=[AB];

B=xlsread( ‘pic_vitrage.xls'

for i=1:8946
a=B(i,1);
A(a,2)=B(i,2);

end

A=A";

xlswrite(  'pic_vitrage2.xls'

A);
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7. Programme 7 : Algorithme de Floyd, calcul de

plus court chemin

function [S, P]=FloydSP(Adj)
n=length(Adj(1,:));

P=-1*ones(n,n);

% Adj: Matrice d'adjacence
% P: noeud suivant (pour savoir par ol on passe pou
% aller d'un noeud a un autre)

% S: distance au noeud de destination

it S(i,j)>S(i,k)+S(k,)

it P(ik)==-1;
P(i.)=k;

else

P(i.)=P(i.k);

end;

S(i.)=S(i,k)+S(k.));

S=Adj;
for i=1:n;
for j=1:n;
for k=1:n;
end;
end;
end;
end;
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8. Programme 8:

producteur pour chaque consommateur

Recherche du plus proche

function [S,P,A] = Nearest_prod (A,D)
[S,P] = FloydSP (D);

n = size (D,1);
for i=1mn;
for j=1:n;
it AG,2) ==18&8&A(j,2) == 2;
if  A(i,6) > S(i,));
A(i,6) = S(i.J);
A(i,5) = J;
end;
end;
end;
end;
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9. Programme 9 : Calcul des besoins cumulés par

arc

function B = Besoins_cumules (A,P)

n = size (P,1); % n = nombre de lignes de P,nombre de noeuds du rés eau
B = zeros (n,n); % matrice des besoins cumulés
k=0;
j=0;
for i=1:n;
k=i
if  A(i,2) == 1;
1= Ai,5);
while  P(k,j) ~=-1; % attribut les besoins de i a I'ensemble

% desarcsdeiaj
B(k,P(k.))) = B(k,P(k.j)) + A(i,3);
k= P(k.));
end;
B(k.j) = B(kj) + Ai,3);
end;

end;

10.Programme 10 : Calcul de la densité thermique,

ou rentabilité, de chaque arc

function R = Densite_thermique (S,B)

n = size (S,1); % n = nombre de lignes de P, nombre de noeuds du
% réseau

R = zeros (n,n); % matrice de rentabilité
for i=1:n;

for j=1n;

R(i.j) = B(i.j)/S(i.j)

end;

end;
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11.Extrait de la rubrique n°2910 des ICPE

1.10 - Cas particulier des turbines et moteurs fonctionnant en secours de l'alimentation
electrique principale

Les dispositions des articles 2.3, 2.5, 3.8, 5.1 (2e alinéa), 5.9, 5.10 (2e alinéa), 6.2.2 A &
D, 624,625, 6.2.6, 4 l'exception des valeurs limites sur les oxydes de soufre, 6.2.7,
6.2.9, 6.3, 6.4 et 8.4 ne s'appliquent pas aux installations destinées uniquement 4 secourir
l'alimentation électrique des systemes de sécurité ou a prendre le relais de l'alimentation
principale du site en cas de défaillance accidentelle de celle-ci.

2 - Implantation, aménagement

2.1 - Regles d'implantation

(Arr. du 10 aolit 1998)

Les appareils de combustion sont implantés de maniére a prévenir tout risque d'incendie
et d'explosion et & ne pas compromettre la sécurité du voisinage, intérieur et extérieur
I'installation. Ils sont suffisamment éloignés de tout stockage et de toute activité mettant
en oeuvre des matiéres combustibles ou inflammables. L'implantation des appareils doit
satisfaire aux distances déloignement suivantes (les distances sont mesurées en
projection horizontale par rapport aux parois extérieures du local qui les abrite ou, &
défaut, aux appareils eux-mémes) :

a) 10 métres des limites de propriété et des établissements recevant du public de lre, 2e,
3e et 4e catégories, des immeubles de grande hauteur, des immeubles habités ou occupés
par des tiers et des voies a grande circulation ;

b) 10 metres des installations mettant en oeuvre des matiéres combustibles ou
inflammables, y compris les stockages aériens de combustibles liquides ou gazeux
destinés 4 l'alimentation des appareils de combustion présents dans l'installation.

A défaut de satisfaire a cette obligation d'éloignement lors de sa mise en service,
installation devra respecter les dispositions de I'article 2-4, 3e alinéa.

Les appareils de combustion destinés a la production d'énergie (tels que les chaudiéres,
les turbines ou les moteurs, associés ou non a une postcombustion) doivent étre
implantés, sauf nécessité d'exploitation justifice par l'exploitant, dans un local
uniquement réserve a cet usage et répondant aux régles d'implantation ci-dessus.

Lorsque les appareils de combustion sont placés en extérieur, des capotages, ou tout autre
moyen équivalent, sont prévus pour résister aux intempéries.

2.2 - Itégration dans le pavsage

L'exploitant prend les dispositions nécessaires pour satisfaire a l'esthétique du site.
L'ensemble du site doit étre maintenu en bon état de propreté (peinture, plantations,
engazonnement...).

Andtd du 25 juillet 1997 relatf aux prescriptions générales applicables aux installations classées pour la protection de 4
lenvironnement sourmises & déclaration sous la rubrique n® 2210 (Combustion)
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2.3 - Interdiction d'activités au-dessus des installations

Les installations ne doivent pas étre surmontées de bétiments occupés par des tiers,
habités ou 4 usage de bureaux, a l'exception de locaux techniques. Elles ne doivent pas
étre implantées en sous-sol de ces batiments.

2.4 - Comportement au feu et aux explosions des bdtiments

(Arr. du 10 aofit 1998)

Les locaux abritant l'installation doivent présenter les caractéristiques de réaction et de
résistance au feu minimales suivantes :

- matériaux de classe MO (incombustibles) ;

- stabilité au feu de degré une heure ;

- couverture incombustible.

Les locaux doivent étre équipés en partie haute de dispositifs permettant I'évacuation des
fumées et gaz de combustion dégageés en cas d'incendie (par exemple lanterneaux en
toiture, ouvrants en fagade ou tout autre moyen équivalent). Les commandes d'ouverture
manuelle sont placées 4 proximité des acces. Le systéme de désenfumage doit étre adapté
aux risques particuliers de l'installation. Les locaux ol sont utilisés des combustibles
susceptibles de provoquer une explosion sont congus de maniére A limiter les effets de
l'explosion a l'extérieur du local (évents, parois de faible résistance...).

De plus, les éléments de construction présentent les caractéristiques de comportement au
feu suivantes, vis-d-vis des locaux contigus ou des établissements, installations et
stockages pour lesquels les distances prévues 4 l'article 2-1 ne peuvent pas étre respectées

- parois, couverture et plancher haut coupe-feu de degré deux heures ;

- portes intérieures coupe-feu de degré une demi-heure et munies d'un ferme-porte ou
d'un dispositif assurant leur fermeture automatique ;

- porte donnant vers l'extérieur coupe-feu de degré une demi-heure au moins.

2.5 - Accessibilite

L'installation doit étre accessible pour permettre l'intervention des services d'incendie et
de secours. Elle est desservie, sur au moins une face, par une voie-engin ou par une voie-
échelle si le plancher haut du bitiment est & une hauteur supérieure 4 8 métres par rapport
a cette voie.

Des aires de stationnement doivent étre aménagées pour accueillir les véhicules assurant
l'approvisionnement en combustible et, le cas échéant, I'évacuation des cendres et des
michefers. Cette disposition ne concerne pas les installations dont la durée de
fonctionnement est inférieure 4 500 h/an.

Un espace suffisant doit étre aménagé autour des appareils de combustion, des organes
de réglage, de commande, de régulation, de contrdle et de séeurité pour permettre une
exploitation normale des installations.

Ardtd du 25 juillet 1997 relatif aux prescriptions géndrales applicables aux installations classées pour la protection de 3
l'estviconnement soumises 4 déclaration sous la rubtique n” 2910 (Combustion)
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