N

N

Etude technico-économique des systemes de production
et distribution de chaleur et de force: application au
tertiaire
David (1972-....) Romary

» To cite this version:

David (1972-....) Romary. Etude technico-économique des systémes de production et distribution
de chaleur et de force: application au tertiaire. Sciences de 'ingénieur [physics]. Université Henri
Poincaré - Nancy 1, 2001. Francais. NNT: 2001NAN12300 . tel-01746493

HAL Id: tel-01746493
https://hal.univ-lorraine.fr /tel-01746493
Submitted on 29 Mar 2018

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01746493
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm



mailto:theses.sciences@scd.uhp-nancy.fr
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm

UFR Sciences et Techniques de la Matiére et des Procédeés
Ecole Doctorale EMMA

GG.0, - ULHLP MANCY 1
GIBLIOTHEQUL.: DES SCIENCES
Aus du Jardin Botanigus
54600 VILLERS-LES-NANCY
THESE

Présentée pour I’obtention du titre de

DOCTEUR de ' UNIVERSITE HENRI POINCARE, Nancy |

Spécialit¢é : MECANIQUE ET ENERGETIQUE

Par David ROMARY

ETUDE TECHNICO — ECONOMIQUE DES
SYSTEMES DE PRODUCTION ET DISTRIBUTION
DE CHALEUR ET DE FORCE ;

APPLICATION AU TERTIAIRE

Soutenue le 26 octobre 2001 devant la commission d’examen composée de :

Membre du Jury :

Président : M" BEAUDOIN Bernard, Professeur, Ecole des Mines de Douai
Rapporteur : M" BADEA Adrian, Professeur, University Politechnica of Bucharest
Examinateurs : M" BENELMIR Riad, MdC / HdR, Université Henri Poincaré Nancy 1
M" CACHOT Thierry,  Professeur, Université Henri Poincaré Nancy 1
M " DELBES Jacques,  Directeur Technique, ELYO
M " FEIDT Michel, Professeur, Université Henri Poincaré Nancy 1

Laboratoire d'Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée
2, Avenue de la Forét de Haye - 54 504 Vandoeuvre les Nancy
Tél. : 03 83595959 Fax:0383595551




Remerciement

REMERCIEMENTS

Je tiens a remercier Monsieur Michel FEIDT, Professeur a 1’Université Henri Poincaré de
Nancy 1, Directeur du Groupe d’Etude des Systemes et Procédés Energétiques (entité du
Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée) pour m’avoir laissé la
chance de dispenser cette formation doctorale au sein de son équipe.

Je veux remercier également Monsieur Riad BENELMIR, Maitre de Conférence et Habilité a
Diriger des Recherches, qui a encadré ce travail. Grace a son action, les recherches présentées
ont pu prendre un aspect fortement applicatif. Je dois 1’orientation de ces travaux a la grande
liberté qu’il m’a accordé dans mes recherches.

Je tiens aussi a remercier les instances publiques et privées qui ont bien voulu consacrer un
peu de leurs disponibilités pour me donner acces a bon nombre d’informations précieuses. Il
s’agit des interlocuteurs au CHU de Nancy, a la DER EDF des Renardiéres, a I'INPL et enfin,
et plus particulicrement chez AXIMA ;société pour laquelle je travaille actuellement et grace
a qui j’ai eu acces a de nombreux retours d’expériences.

Que Messieurs les Professeurs Adrian BADEA, de [’Université Polytechnique de
BUCAREST et Bernard BAUDOIN, de I’Ecole des Mines de DOUALI veuillent bien accepter
le témoignage de ma reconnaissance pour avoir accepté d’étre rapporteurs de ce mémoire.

Je suis également reconnaissant a Monsieur Thierry CACHOT, Professeur a 1’Université
Henri Poincaré de Nancy 1, d’étre présent a ce jury.

Je remercie Monsieur Jacques DELBES, Directeur Technique chez ELYO pour avoir accepté
de participer au jury et pour apporter un point de vue industriel sur ce travail.

Ma reconnaissance la plus vive s’adresse a mes amis, ma famille et plus particuliérement & ma
mere. La rédaction de ce mémoire est due en majeure partie a la contribution trés précieuse
qu’elle m’a apportée.

Enfin je tiens a associer a ces remerciements, 1’ensemble des représentants de 1’équipe du
GESPE qui ont contribué a I’excellente ambiance de ce groupe soudé.



Sommaire

&.0 ] CNANDSY Y
SOMMAIRE BIRLIDTHEQUE DEL SCIENCES

[REERTatys

1 INTRODUCTION DU SUJET DE RECHERCHE 1
1.1 LES APPROCHES PUREMENT THERMODYNAMIQUES .....uuvrtereeeiirerereessinrecerersaeraanrereeeresssesmrenereseesanserereesan 2
1.2 LES APPROCHES TECHNICO-ECONOMIQUES ....coiuvtttieireeriieeresnreecereerersresessrersesaresessssssnesesneeessnsessarenessons 3
1.3 ORIGINALITE DU SUJET DE RECHERCHE ..cuiiviiiiiiiiiiiniiie et ebe s e snesanens sbssasssssbesaens 3

2 MODELISATION DU SYSTEME 5
2.1 LES EQUIPEMENTS DE PRODUCTION DE CHALEUR EXISTANTS ...ucevvecseriainreiisnensesesersensinesssesessesosserssens 6

2,11 DeSCrIpHON LECANIGUE ...........ccococvreirieccicce et s 6
2.1.2  Modélisation de la production d’eau chaude en chaufferie.........................ccoconviiniinciii, 8
2.2 EQUIPEMENT DE COGENERATION A INTEGRER ..cccciiiiiiiiniitiie ittt 10
22,1 DeSCrIDHON LECHIIGUE ...ttt e et s 10
2.2.2  Modélisation de la centrale de cOQENEration...................cccocuvviviicniiniiicicoiiiiiiirieceieist s 14
2.3 LES BESOINS EN ENERGIE DE L’ETABLISSEMENT .....uiviiiiiiiiiiiiiiinnrinne s sresnsssesssnsssssosssnsssenns 16
2.3.1  Courbe de charge des besoins en cHAIUT ................ccccccieviviviiviiioiiiineciite e 16
2.3.2  Courbe de charge des consommations en gaz et en floUl.............cccoevivoriniiiniiniccineniennsnennennas 19
2.3.3  Courbe de charge des cOnSOMmMations en leCtriCite ...............c.coovcvvvvniniererinrenerinrenieinerennnen, 19
2.4 LES SOUSCRIPTIONS D’ENERGIE......civiiiiriiiniiiiiiinii ittt sbenssssassesssbossnssssnns 20
2.4.1  Caractéristiques des SOUSCIIPIIONS ......c.c.ocviiivieieieiiinieiteieoeit ettt et ere s ereane e e 20
2.4.2  Courbes de charge relatives a chaque tranche tarifaire..............c.cococcorrivariiininesicniciraeieninas 22
2.4.3  Quantités consommeées et depassements MENSUEIS...............co.cocurevriviirniinierninineinienee e 23
2.4.4  Coiut par tranche tarifaire pour ChQQUE MOIS .............ccccoocreiiiiiiiiiniiiiiiiccn s 24
2.4.5  COULS GIODAUX ..ottt ettt b 25
25 MODALITES PRATIQUES POUR LA REALISATION DES CALCULS ....cevrermeriunmrereerenieeeereneesnissssessessesessnnns 26

3 COUT D’EXPLOITATION AVEC LES APPELS DE PUISSANCE DE L’EXISTANT ....cccevirnnes 27

3.1 LES APPELS DE PUISSANCE EN GAZ .....orvviiiiniiiiiie it sr st s ess s 28
301 Courbe de charge €n @az ...t 28
3,12 OptimUSAHON LAVIAIFE ......c.ccccoviiiiiiiiiciii i e e 28
313 Etudes de SENSIDILI. ..........cccooiviviriiiiciie ettt 32

3.2 LES APPELS DE PUISSANCE EN ELECTRICITE .v.iuiiviriiiiiiiniirciiisi i snssiere et erssnssesss s besesessaseas 34
32,1 Courbe de charge en EleCtriCité ..ot 34
3.2.2  OpHMISAHION LAFIAIFE ..ottt ettt ettt 36
3.2.3  Etudes de SeNSIDIIILE. .............ccccooiviiiiiiiiiii it 44

33 BILAN SUR LES CONSOMMATIONS ET LES FACTURATIONS DES ENERGIES GAZ ET ELECTRICITE............ 51

4 COUT D’EXPLOITATION AVEC ECRETAGE DES CONSOMMATIONS 52

4.1 DELESTAGE DES APPELS DE PUISSANCE GAZ......cooiniiveniiiiiiinicteiiniisiesss ettt st st snsenes 53
4.1.1  Conditions techniques et intérét du délestage gaz ..................ccovvvvvvvvriiininiiniiniiiiiiiiiieii 53
4.1.2  Optimisation tarifaire et économies potentielles................c.ccovcvivniiiiniiiiin i 53
4.1.3  Ftudes de SensibDilite..............cc.c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35

4.2 DELESTAGE DES APPELS DE PUISSANCE ELECTRIQUE.......cvuiviviirinmiriiniriininiinsirieneorisisnsereesenssnesssrensons 57

4.2.1  Conditions techniques et intérét du délestage électrique................ccoocveiriviiinnninniniiiniiiiiinninas 57



Sommaire

4.2.2  Optimisation tarifaire et économies potentielles................cooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiici e 57

4.2.3  Etudes de SERSIDILIIE. ..............ccccccuiiii ittt e e et e st asate e sb e ae e e e te e baa b 69

4.3 BILAN SUR LES DELESTAGES ET LES FACTURATIONS DES ENERGIES GAZ ET ELECTRICITE.....ccooneriinen. 73

5 COUT D’EXPLOITATION AVEC EFFACEMENT PAR COGENERATION 74
5.1 CHOIX TECHNIQUES ET CRITERES DE CONDUITE ...uviiiiireeiieerarsieeeeeieeserouninsessseesensaessonessasssreesannessosenes 75
5.2 EFFACEMENT DES APPELS DE PUISSANCE DE GAZ ...cccvivveeiererarerersroseseroniuneessrnessssesesinnesssaressesnesessansos 77
5.2.1  Conduites et résultats avec le tarif A8 Base LU...............c.cccccoiviniiiiiiniininoccciiiiiins 78

5.2.2  Conduites et résultats avec le tarif A8 EJP TLU........ccococcoiioiiiiiiciiieee e 82

5.2.3  Conduites et résultats avec le tarif A MOd..............c.ccc.ocoviivininiiiniiiiiccnieses e 86

53 EFFACEMENT DES APPELS DE PUISSANCE D’ELECTRICITE ..veieiererrereetesneeanesireessnesssesssseesssessssessaesnns 92
3.3.1  Courbes de charge GleCtFIQUE ................cc.ccccoiviiciiiiniiiiiiii et 92

5.3.2  Résultats des effacements FEALISES ................ccooviiiioiiiiiiiiiiiit e 98

5.4 SENSIBILITES AUX BAREMES DE PRIX..uvtictiieieeiietiiieansereirenresesetssssesssessssessssessssssesesssssssansssaessnsssess 101
5.4.1  Sensibilité des COULS AU GAZ..........ccccocoioiiiiiiiiiiiie ittt et 101

5.4.2  Sensibilité du cOtit de ['ELECIFICIIE ................c...ccooveiiiiiirecie et eee et ete e ste st n 106

5.5 BILAN SUR LES EFFACEMENTS ET LES FACTURATIONS DES ENERGIES GAZ ET ELECTRICITE ....covvvuvne 108

6 CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 111
ANNEXE 1 - SOUSCRIPTIONS UTILISEES DANS LE MODELE 114
ANNEXE 2 - FACTURES OPTIMALES AVEC LES CONSOMMATIONS DE L’EXISTANT ...ccoevsnee 122
ANNEXE 3 - FACTURES OPTIMALES EN PRATIQUANT LE DELESTAGE 131
ANNEXE 4 - FACTURES OPTIMALES AVEC EFFACEMENT PAR COGENERATION ...ccccerervernecs 136
REFERENCES 146
RESUME 148
MOTS CLEFS 148




Liste des figures

LISTE DES FIGURES

Figure 2-1 — Schéma de principe de chaufferie.............c.cccc.coivicviiiniiiiiii s 7
Figure 2-2 — Schéma de principe de la récupération thermique sur moteur alternatif ..., 13
Figure 3-1 — Corrélation entre consommation d’eau chaude et DJU .................c..ccccooiiininiininiiininniiiie, 29
Figure 3-2 — Distribution des besoins d'Eau Chaude de [’établissement..............cccccocovvoviiiiniincnnicevinenncincnne 30
Figure 3-3 — Distribution des appels de Gaz de I'établissement ................cc.ccocvvciviiniiiiiciiniiiininiiinicenn, 30
Figure 3-4 — Puissance souscrite (« Débit Journalier Souscrit ») de gaz optimale avec le Tarif S28 niveau S2..31
Figure 3-5 — Comparatif des coiits globaux pour chaque souscription de Gaz............c....ccccccoovoeninincencnvencnceen. 31
Figure 3-6 — Ecart relatif entre chaque SOUSCIIDHON .............c.cccociviiiiiiniiiiiiiiinici s 31
Figure 3-7 — Influence de l'évolution des puissances appelées sur la facture globale.............cc.cooovviivincennncnn. 33
Figure 3-8 — Influence des puissances appelées sur la facture globale / écart relatif...........cccoovvinvincienannnin. 33
Figure 3-9 — Evolution de la facture globale de gaz en fonction des barémes .................ccoocevvvecvincciciininvennanon, 33
Figure 3-10 — Distribution des consommations d’électricité horaires du 1/11/99 au 30/11/99........c.ccovvveennnni. 35
Figure 3-11- Distribution des consommations d’électricité journaliéres du 1/11/99 au 31/08/00....................... 35
Figure 3-12— Distribution des consommations d’électricité hebdomadaires du 1/11/99 au 28/08/00.................. 35
Figure 3-13— Distribution des consommations d’électricité mensuelles du 1/11/99 au 01/08/00......................... 36
Figure 3-14 — Tarif A5 Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche PTE ...............c.c.......... 38
Figure 3-15 — Tarif A5 Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche HPH........................... 38
Figure 3-16 — Tarif A5 Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche HCH............................ 38
Figure 3-17 — Tarif A5 Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche HPE ........................... 39
Figure 3-18 — Tarif AS Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche HCE ..........ccccc.cc..... 39
Figure 3-19 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche PM ...............c.c.c....... 39
Figure 3-20 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HH ........................... 40
Figure 3-21 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HD ........................... 40
Figure 3-22 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HPE .......................... 40
Figure 3-23 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HCE .......................... 41
Figure 3-24 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche JA.............ccccouuven. 41
Figure 3-25 — Tarif A Mod. Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche PM.................c.......... 41
Figure 3-26 — Tarif A Mod. Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HM .................cc......... 42
Figure 3-27 — Tarif A Mod. Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche DSM .......................... 42
Figure 3-28 — Tarif A Mod. Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche SCM .............c.c....... 42

Figure 3-29 — Economie relative entre la souscription du consommateur et I'optimisation de chaque tarif........ 44
Figure 3-30 — Economie absolue entre la souscription du consommateur et I’optimisation de chaque tarif........ 44

Figure 3-31 — Sensibilité des optimums trouvés par rapport aux fluctuations des consommations ...................... 45
Figure 3-32 — A5 Base, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations ....... 46
Figure 3-33 — A5 EJP, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations ........ 46
Figure 3-34 — A8 Base, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations ....... 46
Figure 3-35 — A8 EJP, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations ........ 47
Figure 3-36 — A Mod, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations.......... 47
Figure 3-37 — Sensibilité des optimums trouvés par rapport aux fluctuations des barémes de prix .................... 48

Figure 3-38 — A5 Base, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix....... 48
Figure 3-39 — A5 EJP, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix........ 48
Figure 3-40 — A8 Base, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix.......49
Figure 3-41 — A8 EJP, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix........ 49

Figure 3-42 — A Mod, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix......... 49
Figure 4-1 — Optimum des factures Gaz / Fioul avec et sans délestage...........c...cococveviviiicnioiiiiiinicns 54
Figure 4-2 — Monotone de Gaz avec ou sans délestage..................c.oocccvniiiiiniiniiniiieiiiiiiicc s 54
Figure 4-3 — Evolution du débit journalier et de la facture globale optimums en délestage Gaz / Fioul.............. 35
Figure 4-4 — Tarif A8 Base LU, économie réalisée par kWh délestés ..........c..coocviciorivivionciiiniiccicciiiiinieaene e 59
Figure 4-5 — Tarif AS Base LU, tranche PTE d@lestée. .............ccccvciiiiieiiiniiiiiiiniiiiniciiieneiiceiee e 60
Figure 4-6 — Tarif A5 Base LU, tranche HPH d@lestée............coocoviiiiiieiiiiiiiiiniiiiiiiiciine e 60
Figure 4-7 — Tarif A5 Base LU, optimisation par délestage dans la tranche PTE ............cc.ccccocoocvvnivneveiicinn, 60
Figure 4-8 — Tarif A5 Base LU, optimisation par délestage dans les tranches PTE & HPH ...............ccc..co..... 60
Figure 4-9 — Tarif AS EJP TLU, tranche PM délestée ................cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i )
Figure 4-10 — Tarif AS EJP TLU, tranche HH délestée ..............ccccooviiiiiniiniiiiiininii i 61

Figure 4-11 — Tarif A5 EJP TLU, optimisation par délestage dans la tranche PM .............c.cccccoovvvniicincnicnnnns 61



Liste des figures

Figure 4-12 — Tarif AS EJP TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM & HH...............ccc.ccoco... 6/
Figure 4-13 — Tarif A8 Base LU, tranche PTE deleStée.............ccccooviiiiimiienieiiiiiiiniieiiieesinesnrn e 62
Figure 4-14 — Tarif A8 Base LU, tranche HPH délestée. ..........c..cccovcvcriiiiniiniiiiiiiiiiiininie et 62
Figure 4-15 — Tarif A8 Base LU, tranche HPD délestée.................ccococvivcinieiiininiiiiiiiivisiniess e 62
Figure 4-16 — Tarif A8 Base LU, optimisation par délestage dans la tranche PTE.....................ccccovviinin 63
Figure 4-17 — Tarif A8 Base LU, optimisation par délestage dans les tranches PTE & HPH................cc......... 63
Figure 4-18 — Tarif A8 Base LU, optimisation par délestage dans les tranches PTE, HPH & HPD.................. 63
Figure 4-19 — Tarif A8 EJP TLU, tranche PM délestée ...............ccococecniniioiniciiniininiininniienneneeeae e 64
Figure 4-20 — Tarif A8 EJP TLU, tranche HH délestée ..............ccccovvvimiiiiiiiniiniiiiiiiiiiecnc e 64
Figure 4-21 — Tarif A8 EJP TLU, tranche HD dElestée ..............cccocoiimiiviriiciniiiieiiriiiiieeneenneece e 04
Figure 4-22 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par délestage dans la tranche PM ..............ccccccccovvvcninnncicn, 65
Figure 4-23 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM & HH..............ccooccoevennn. 65
Figure 4-24 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM, HH & HD....................... 65
Figure 4-25 — Tarif A Mod TLU, tranche PM délestée.................coooimiioinieiiiniiiniiec et se s et 66
Figure 4-26 — Tarif A Mod TLU, tranche HM délestée ................ccccocoiviiiiiiiininiiniiniiiiiniciinicnec e 66
Figure 4-27 — Tarif A Mod TLU, tranche DSM délestée ...........c.cooniveiiiriniiniciiiiiiisirissiie e e 66
Figure 4-28 — Tarif A Mod TLU, optimisation par délestage dans la tranche PM.................c.cccovovvvinieicnnnn. 67
Figure 4-29 — Tarif A Mod TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM & HM ..........c.cc.ccococeni. 67
Figure 4-30 — Tarif A Mod TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM, HM & DSM ..................... 67
Figure 4-31 — Economie globale relative par type de contrat et selon le nombre de tranches délestées .............. 68
Figure 4-32 — Economie globale relative des délestages électriques par rapport a la souscription client........... 68
Figure 4-33 — Economie « annuelle » absolue dégagée par le délestage électrique...............cccccrvvnvviircnincnniia, 68
Figure 4-34 — Sensibilité des optimums délestées par rapport aux fluctuations des barémes de prix................... 71
Figure 4-35 — A5 Base LU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix........... 71
Figure 4-36 - A5 EJP TLU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix.......... 71
Figure 4-37 — A8 Base LU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix ........... 72
Figure 4-38 — A8 EJP TLU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix......... 72
Figure 4-39 — A Mod TLU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix ......... 72
Figure 5-1 — Tarif AS Base LU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d 'électricité....... 76
Figure 5-2 — Tarif AS EJP TLU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricité...... 76
Figure 5-3 — Tarif A8 Base LU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricite....... 76
Figure 5-4 — Tarif A8 EJP TLU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricité...... 77
Figure 5-5 — Tarif A Mod TLU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricité........ 77
Figure 5-6 — Conduite de la centrale en A8 Base, distribution des besoins et production d’Eau Chaude........... 79
Figure 5-7 — Conduite de la centrale en A8 Base, Eau Chaude excédentaire envoyée aux aérorefrigérants ......79

Figure 5-8 — Conduite de la centrale en A8 Base, appoint de charge d’Eau Chaude demandée en chaufferie...79

Figure 5-9 — Conduite de la centrale en A8 Base, monotone d’appel global de Gaz................cccooevvvniiennnnnns. 80
Figure 5-10 — Conduite de la centrale en A8 Base, distribution des appels globaux journaliers de Gaz ........... 80
Figure 5-11 — A8 Base conduite 1, facture S2S optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul................. 81
Figure 5-12 — A8 Base conduite 2, facture S2S optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul................. 81
Figure 5-13 — A8 Base conduite 3, facture S2S optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul................. 81

Figure 5-14 — Conduite avec le Tarif A8 Base, factures globales des tarifs gaz selon les conduites adoptées...82

Figure 5-15 — Conduite de la centrale en A8 EJP,
Figure 5-16 — Conduite de la centrale en A8 EJP,
Figure 5-17 — Conduite de la centrale en A8 EJP,

distribution des besoins et production d’Eau Chaude
Eau Chaude excédentaire envoyée aux aérorefrigérants .....83
appoint de charge d’Eau Chaude demandée en chaufferie ..83

Figure 5-18 — Conduite de la centrale en A8 EJP, monotone d’appel global de Gaz...............cccccocvnveeerinnnn.. 84
Figure 5-19 — Conduite de la centrale en A8 EJP, distribution des appels globaux journaliers de Gaz ............ 84
Figure 5-20 — A8 EJP conduite |, facture S2S optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul................. 85
Figure 5-21 — A8 EJP conduite 2, facture S2S optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul.................. 85
Figure 5-22 — A8 EJP conduite 3, facture S2S optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul.................. 85
Figure 5-23 — Conduite avec le Tarif A8 EJP, factures globales des tarifs gaz selon les conduites adoptées .....86
Figure 5-24 — Conduite de la centrale en A Mod, distribution des besoins et production d’Eau Chaude ........... 87
Figure 5-25 — Conduite de la centrale en A Mod, Eau Chaude excédentaire envoyée aux aérorefrigérants....... 87

Figure 5-26 — Conduite de la centrale en A Mod,
Figure 5-27 — Conduite de la centrale en A Mod,
Figure 5-28 — Conduite de la centrale en A Mod,

Figure 5-29 — A Mod conduite 1, facture S25 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
Figure 5-30 — A Mod conduite 2, facture S2S optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
Figure 5-31 — A Mod conduite 3, facture S25 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
Figure 5-32 — Conduite avec le Tarif A Mod, factures globales des tarifs gaz selon les conduites adoptées

appoint de charge d’Eau Chaude demandée en chaufferie....87
monotone d’appel global de Gaz
distribution des appels globaux journaliers de Gaz...............



Liste des figures

Figure 5-33 — Tarif A8 Base LU, Tranche PTE effACee................co.ccivecriciicioniionieeiinieisneanie e 93
Figure 5-34 — Tarif A8 Base LU, Tranche HPH effacée ............cccoccoovoiiiniiiiniiininiiiieiiiein st 93
Figure 5-35 — Tarif A8 Base LU, Tranche HPD effacee .............cccccccoviniiiiiiniiinininiiiinieiieiiinitit i 93
Figure 5-36 — Tarif A8 Base LU, optimisation par effacement selon la conduite | ................c..cccovniiiinnninns 94
Figure 5-37 — Tarif A8 Base LU, optimisation par effacement selon la conduite 2 .......................cccovvviviiinnnnn, 94
Figure 5-38 — Tarif A8 Base LU, optimisation par effacement selon la conduite 3 ............ccocoovivvcivnnnin, 94
Figure 5-39 — Tarif A8 EJP TLU, tranche PM effacée...............ccccovrvriviiiiiiiiiiiiniiiiieiiccceeece e 95
Figure 5-40 — Tarif A8 EJP TLU, tranche HH effacée...............cccccooviiiviniiiiiiiiniiiiiiiiciiee et 95
Figure 5-41 — Tarif A8 EJP TLU, tranche PM effacée..............coccovciioiioriiiiiiiiiiiiiiit v 95
Figure 5-42 — Tarif A8 EJP TLU, tranche HD effacée...........c.ccoccoviiiiiiiniiiiniiiiininiiiiiinienrc s 95
Figure 5-43 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par effucement selon la conduite [ ..............cccocooevinieninnncnen. 96
Figure 5-44 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par effacement selon la conduite 2 ...........c.ccccccovveevioienecnne. 96
Figure 5-45 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par effacement selon la conduite 3 ...........c..ocooeevvveiivcrnncne, 96
Figure 5-46 — Tarif A Mod TLU, tranche PM effacée.............cc.ccccooeviiivininiiiciiiiisvics ittt 97
Figure 5-47 — Tarif A Mod TLU, tranche HM effacee...........cccocooovveeiiiii i 97
Figure 5-48 — Tarif A Mod TLU, tranche DSM effacee.............ccoomeiiiiiniiiiiiiiiniiiiinciineic e 97
Figure 5-49 — Tarif A Mod TLU, optimisation par effacement selon la conduite I..............c..cccooovoiirivicnici. 98
Figure 5-50 — Tarif A Mod TLU, optimisation par effacement selon la conduite 2....................cccovvvcrniennninn, 98
Figure 5-51 — Tarif A Mod TLU, optimisation par effacement selon la conduite 3.................cccoconvvcncvinianinn, 98
Figure 5-52 — Economie relative pour chaque tarif / chaque conduite en comparant avec et sans effacement....99
Figure 5-53 — Economie relative par rapport a la souscription actuelle du consommateur ................c.coccoecneneens 99
Figure 5-54 — Economie absolue par rapport a la souscription actuelle du consommateur.................c..cocceu... 99
Figure 5-55 — Tarif A8 Base, centrale en conduite 1, évolution des factures gaz en fonction des barémes...... 102
Figure 5-56 — Tarif A8 Base, centrale en conduite 2, évolution des factures gaz en fonction des barémes....... 102
Figure 5-57 — Tarif A8 Base, centrale en conduite 3, évolution des factures gaz en fonction des barémes....... 102
Figure 5-58 — Tarif A8 EJP, centrale en conduite I, évolution des factures gaz en fonction des barémes ....... 104
Figure 5-59 — Tarif A8 EJP, centrale en conduite 2, évolution des factures gaz en fonction des barémes........ 104
Figure 5-60 — Tarif A8 EJP centrale en conduite 3, évolution des factures gaz en fonction des barémes......... 104
Figure 5-61 — Tarif A Mod, centrale en conduite I, évolution des factures gaz en fonction des barémes ......... 105
Figure 5-62 — Tarif A Mod, centrale en conduite 2, évolution des factures gaz en fonction des barémes ......... 105
Figure 5-63 — Tarif A Mod centrale en conduite 3, évolution des factures gaz en fonction des barémes .......... 105
Figure 5-64 — Tarif A8 Base LU effacé, influence de l'évolution des barémes sur la facture annuelle.............. 107
Figure 5-65 — Tarif A8 EJP TLU effacé, influence de I'évolution des barémes sur la facture annuelle............. 107
Figure 5-66 — Tarif A Mod TLU effacé, influence de I'évolution des barémes sur la facture annuelle.............. 107

Figure 5-67 — Tarif A8 Base LU, sensibilité du temps de retour brut par rapport aux évolutions tarifaires ..... 109
Figure 5-68 — Tarif A8 EJP TLU, sensibilité du temps de retour brut par rapport aux évolutions tarifaires.... 109
Figure 5-69 — Tarif A Mod TLU, sensibilité du temps de retour brut par rapport aux évolutions tarifaires ..... 109



Liste des tableaux

LISTE DES TABLEAUX

Tableau 3-1 — Puissance souscrite optimale par tranche tarifaire pour chaque version de chaque tarif............. 37
Tableau 3-2 — Coiit global optimal pour les 5 tarifs et leurs 14 Versions.......c....ccococoeiovieeinarcinsnsicncnrorenne 43
Tableau 4-1 — Tranche délestée PAr LAVIf...........cccooooeiiiiiieics ettt st 58
Tableau 4-2 — Coiit global pour les 5 tarifs délestés avec leurs versions les moins chers ..........c.coooovcevccncnnn. 69
Tableau 5-1 — Caractéristique des COGEMEFAIQUYS .............c...ccoveccriiirinioiisi et a sttt ettt sbe et 78
Tableau 5-2 — Valorisation des productions theymiques SUF MOTEUFT ............cc.ccoeccvviienieieeisnienieiraen it 90
Tableau 5-3 — Conduite de la centrale en A8 Base, TarifS gz OPHIMUMS ..........cccovvrioeeravienreriraiisrisecneneennees 101
Tableau 5-4 — Conduite de la centrale en A8 EJP, Tarifs gaz OPHMUMS .......ovveccvevariiiiiinireiosiaie s 103
Tableau 5-5 — Conduite de la centrale en A Mod, Tarifs gaz OpHIMUMS ..........ccocvceniiinieierircirieiieiiie e seees 103
Tableau 7-1a —~ Caractéristiques du tarif Slectrique A5 BaASe..........cocccccovioviiiiiivicriiiinieeierceseie e 114
Tableau 7-2 — Caractéristiques du 1arif electrique AS EJP.............cccooimiiniiierinnii s 115
Tableau 7-3a — Caractéristiques du tarif lectrique A8 BaSE...........c.ccvviirviiiirinieieiirie et ienes 115
Tableau 7-4 — Caractéristiques du tarif lectrique A8 EJP............cccoocuiiiiicciiiiiiiirc et 117
Tableau 7-5 — Caractéristiques du tarif électrique A Modulable...................cccocooiviiiinniioniiiiiene 117
Tableau 7-6a — Caractéristiques du tarif GAZ S2S ......c..cocviiricireirrieis sttt s s 118
Tableau 7-7 — Caractéristiques Au tarif @Az TEL ..........c.cccooioiviiiiiiiiniresess s et 119
Tableau 7-8 — Caractéristiques Qu tarif @Az B2S...........c.ccccvioviviiiiiiticesss ettt ettt 120
Tableau 7-9 — Caractéristiques Au tarif @z B21 ............c.cccccoovoriiiriiiiiiiiirnssscieiri et 121
Tableau 8-1 - Facture de gaz S25 avec les consommations de IexiStant .........c.ccccccooeovivvenvarireeoniiraiesnnas 122
Tableau 8-2 — Facture de gaz TEL avec les consommations de I’eXiStant .........c.......coceeovevvireieireeririerivnersisssenes 123
Tableau 8-3 — Facture de gaz B2S avec les consommations de I'eXistant...........cccccoovvvienoreiireecionnniiiienennns 123
Tableau 8-4 — Facture de gaz B21 avec les consommations de I'eXiStant.............cccc.cocvovuiiverecnoroenoninirssieanenes 123
Tableau 8-5 — Facture d’électricité AS Base MU (souscription client) avec les consommations de l'existant... 124
Tableau 8-6 — Facture d’électricité A5 Base LU optimale relative aux consommations de l'existant................. 125
Tableau 8-7 — Facture d’électricité A8 EJP TLU optimale relative aux consommations de l'existant............... 127
Tableau 8-8 — Facture d’électricité A Modulable TLU optimale relative aux consommations de existant ...... 129
Tableau 9-1 — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche |.............cccoovomrevcncne. 131
Tableau 9-2 — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche | & 2.........cvveveveneec. 132
Tableau 9-3 — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1,2 & 3...ccoceveevcnnnnn. 134
Tableau 10-1 — Facture de gaz S2§ avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche I..................c........ 136
Tableau 10-2 — Facture de gaz TEL avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche I ........................... 137
Tableau 10-3 — Facture de gaz B2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche I ........................... 137
Tableau 10-4 — Facture de gaz B2I avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche | ............................ 137
Tableau 10-5 — Facture de gaz S2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche | & 2..................... 138
Tableau 10-6 — Facture de gaz S2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1,2 & 3................ 138
Tableau 10-7 — Facture de gaz TEL avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche | & 2................... 139
Tableau 10-8 — Facture de gaz B2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche | & 2 ................... 139
Tableau 10-9— Facture de gaz B21 avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche | & 2...................... 139
Tableau 10-10 — Facture de gaz TEL avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1,2 & 3.............. 140
Tableau 10-11 — Facture de gaz B2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1, 2 & 3 .............. 140
Tableau 10-12 — Facture de gaz B2 avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche I, 2 & 3 ............... 140
Tableau 10-13 — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche I................ 141

Tableau 10-14 — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche | & 2......... 142
Tableau 10-15 — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche [, 2 & 3.....144

W
[ERRNEW



Principales notations employées

PRINCIPALES NOTATIONS EMPLOYEES

Variable Signification Unité
AB ABonnement [F HT]
DJ Débit énergétique Journalier [kWh . jour™]
DU Degré journalier Unifié [K]
h horaire
J journalier
m débit massique [kg.s']
P Prime globale sur la période d’étude [FHT]
PF Prime Fixe [F HT]
PFU Prime Fixe Unitaire [FHT.kW']
PP Prime Proportionnelle [F HT]
PPU Prime Proportionnelle Unitaire [FHT . kWh']
s hebdomadaire
t ¢lément “t” de distribution
top Top 10 minutes
T Température [K]
A quantité d’énergie [kWh]
W puissance [kW]
Variable Signification Unité
grec
o Présence / absence de tranche tarifaire [booléen]
Etat marche / arrét [booléen]
Rendement énergétique [-]
Indice Signification
aé aéroréfrigérant
c chaudiére
ch chaufferie
co cogénération
de dépassement
del délesté
e entrée

ec eau chaude



Principales notations employées

eff effacé

el électricité

S fioul

gl global

gz gaz

m moteur

no normal

nr énergie

s sortie

sc souscription du consommateur
S0 souscrite

Exposant Signification

opt optimal

ta tarif

tr tranche tarifaire

ve version

Abréviation Signification

A Mod Tarif électrique quatre tranches mobiles
AS Tarif électrique cing tranches
A8 Tarif électrique huit tranches
BT Basse Tension

B2I Tarif gaz distribution

B2S Tarif gaz distribution

CU Courte Utilisation

EJP Effacement Jour de Pointe
GTC Gestion Technique Centralisée
LU Longue Utilisation

MT Moyenne Tension

MU Moyenne Utilisation

PCI Pouvoirs Calorifiques Inférieurs
PCS Pouvoir Calorifique Supérieur
S2S Tarif gaz souscription

TEL Tarif gaz distribution

TLU Tres Longue Utilisation
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1 Introduction du sujet de recherche

L’activit¢ de la société actuelle implique des consommations d’énergie toujours
grandissantes. Les besoins de I’utilisateur sont multiples : hydrocarbures, gaz, électricité,
vapeur, eau chaude, eau glacée, air comprimé. ..

Face a ces consommations, 1’utilisateur est confronté & de multiples contraintes :

1. Des contraintes techniques

Les «filicres de production » mises a la disposition de 1’utilisateur sont étendues. Les
constructeurs proposent des équipements toujours plus performants. L’utilisateur doit remettre
en cause le principe de fonctionnement de ces installations lorsqu’elles sont a rénover.

2. Des contraintes économiques liées aux fournitures d énergie
Elles sont de deux ordres :

Les prix d’hydrocarbures font I’objet de spéculations importantes entre les acteurs de
ce marché. Ces prix ont fortement augmenté au cours de 1’année 2000.

Le consommateur doit gérer ces fluctuations sans disposer de préavis sur les crashs
pétroliers.

D’autre part les marchés d’autres fournitures (électricité et gaz en particulier)
s’ouvrent progressivement a la concurrence.

L’utilisateur est confront¢ a un choix entre différentes souscriptions tarifaires,
disponibilités et qualités de fournitures.

3. Des contraintes environnementales
Le stress exercé par notre activité sur I’écosystéme mondial est bien réel. Effets de serre,
couche d’ozone, pics de pollution, réchauffement et déréglements climatiques sont autant de

manifestations qui préoccupent de plus en plus certains états.

Cette prise de conscience entraine la mise en place de réglementations (conférence de Rio,
accords de Kyoto...) de maniere a avoir un meilleur contrdle des causes de ces phénomenes.

Les fluides frigorifiques et les émissions de polluants (CO, SO,, NO,, poussi¢res...) font déja
’objet d’une réglementation nouvelle.

Le consommateur doit tenir compte de cette réglementation pour satisfaire ses besoins.

Devant ’ensemble de cette problématique, les solutions ou les décisions que I'utilisateur doit
adopter ne sont pas explicites.
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Généralement ce sont des solutions statiques, c’est a dire qu’elles sont valables a la date des
¢tudes effectuées. Le probleme, c’est que les projets envisagés ont une durée de vie de [’ordre

de la décennie.
Comment savoir si la solution technico-économique définie a la date de I’étude sera toujours

intéressante dans 5 ou /0 ans.
Est-elle stable lorsque les contraintes environnementales, économiques et techniques sont

perturbées ?

Une alternative serait de pouvoir tester la sensibilité (ou la stabilité) des solutions technico-
économiques proposées par rapport a d’éventuelles perturbations, principalement des
perturbations d’ordre économique. C’est 1’objectif du travail présenté dans ce mémoire.

Dans la bibliographie, de nombreuses approches sont proposées :

Les approches purement thermodynamiques,
Les approches technico-économiques

Dans les deux paragraphes suivants, ces types d’approches appliquées aux systemes de
production de chaleur et d’¢lectricité sont présentées. Ensuite, ’orientation de notre sujet de

recherche est exposé.

1.1 Les approches purement thermodynamiques

Les besoins énergétiques du consommateur (vapeur, eau chaude, eau glacée, air comprimé...)
sont produits par des « filieres » énergétiques plus ou moins complexes consommant des
énergies dites primaires (hydrocarbure, gaz, charbon...).

Les constructeurs ou les intégrateurs / ensembliers construisant ces chaines de production sont
amenés a proposer des solutions consommant le moins d’énergie primaire possible.

Ces optimisations sont obtenues en recherchant :

Les cycles thermodynamiques les plus intéressants produisant le moins
d’irréversibilité possible,

La conduite et les allocations de charge tenant compte de ces cycles pour générer a
nouveau le moins d’irréversibilité possible.

H. ABDALLAH rend compte au travers de sa thése [1] des différents cycles possibles de
turbine & gaz. Elle met en évidence les évolutions réalisées et les perspectives possibles.

A propos des échanges de chaleurs, différentes méthodes de dimensionnement d’échangeurs
existent [2].
La méthode du pincement, quant & elle, permet de faire la distinction entre :

Les irréversibilités intrinséques des échangeurs de chaleur,
Les irréversibilités systémiques consécutives a la disposition de ces échangeurs dans
les chaines de production

Les articles de J.P. GOURLIA [3], [4] et de R. GICQUEL appliqués a la cogénération [5]
exposent ces méthodes. Elles sont illustrées par des exemples concrets qui mettent en
évidence les économies d’énergie potentielles.
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Pour la conception et la conduite de centrales thermiques / électriques produisant vapeur et
électricité via de multiples échangeurs / turbines, des méthodes de conduites optimales
existent [6], [7], [8].

L’ensemble de ces méthodes permettent une réduction des consommations d’énergie
primaire, un dimensionnement et une conduite optimale mais seulement du point de vue
énergétique.

L’intégration du critére économique est aussi importante. C’est I’objet du paragraphe suivant.

1.2 Les approches technico-économiques

La prise en compte des colits des énergies est en effet trés importante pour déterminer parmi
plusieurs « filiéres de production », laquelle est la plus intéressante. Pour un utilisateur
industriel, cet aspect est fondamental.

Plusieurs articles des Techniques de I’Ingénieur proposent diverses modélisations pour divers
cas d’études [9], [10].

Des études de cas et retour d’expériences dans I’industrie papetiére sont exposés par M.
PARDESSUS et E. MURATORE [11], [12]. En comparant plusieurs fili¢res, les gains
économiques annuels dégagés sont paramétrés en fonction du prix du fioul et de I’électricité.

Un exemple d’étude pour la conduite optimale d’un établissement disposant d’une
cogénération par moteur diesel et d’un stock de chaleur est proposé par K. ITO [13]. La
conduite du stock de chaleur et des allocations de charge en chaufferie sont présentées.

D’autres méthodes appliquées aux cogénérations dans les usines d’incinération d’ordures
ménageres ou aux cogénérations climatiques par moteur alternatif sont exposées par O. LE
CORRE [14] et Mohand TAZEROUT [16]. Elles proposent la recherche de conduite et de
dimensionnement optimums en se basant sur des journées types et sur un tarif électrique, le
A5 en mode normal et EJP.

L’ensemble de ces approches technico-économiques sont intéressantes mais la prise en
compte des multiples souscriptions d’énergie (gaz et électricité en particulier) n’est pas
systématique. L’originalité du sujet de recherche est développée au paragraphe suivant.

1.3 Originalité du sujet de recherche

En réalité, le consommateur d’énergie se concentre sur les sources de dépenses les plus
importantes. Il recherche suivant les différentes souscriptions disponibles comment il peut
produire ses « fluides » (vapeur, eau chaude, eau glacée...) a moindre cofit. Le plus souvent,
I’exploitation des équipements est dicté par le colit des différentes tranches tarifaires de ces
souscriptions [15].

Le consommateur est confronté a un choix rendu difficile par le manque de « lisibilité » et par
la diversité / complexité des offres tarifaires. Il lui est indispensable de maitriser ses profils de
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consommations afin d’identifier les souscriptions énergétiques qui lui seront les plus
favorables.

L’objectif de cette recherche est de modéliser cette problématique afin d’avoir a disposition
un outil de contrdle de ces enjeux.

Elle présente I’¢laboration d’une méthode d’ « évaluation globale » capable de modéliser
n’importe quel type de souscription tarifaire et d’envisager différentes conduites possibles,
par rapport a ces souscriptions.

Le modele développé est présenté au Chapitre 2. Ensuite, il est utilisé au travers de trois cas
d’études différents appliqués a un type de consommateur d’énergie :

ii.

1il.

Au Chapitre 3, le premier cas d’étude propose de déterminer pour chaque type
d’énergie consommée, la souscription optimale relative aux consommations de
’utilisateur,

Au Chapitre 4, le deuxieme cas d’étude propose de voir de quelle maniere le
consommateur doit réduire ces consommations de fagon a dégager le plus
d’économies possibles sur les souscriptions correspondantes. Ces réductions de
consommations ciblées seront appelées « délestage ». les possibilités techniques sont
prises en compte.

Au Chapitre 5, le troisieme cas d’étude envisage de ne plus consommer du tout
d’électricité aupres du fournisseur selon différentes tranches tarifaires. L’utilisateur
doit la produire lui méme via une centrale de cogénération. Ce mode d’exploitation,
appele « effacement » (parce que ’on s’efface du réseau), ainsi que les conditions
techniques de mise en ceuvre sont envisagés.

Les résultats issus de plusieurs modes d’exploitation permettent de mettre en évidence
les montages et conduites présentant un intérét économique.

Enfin une synthése sur le modele réalisé et sur les résultats obtenus est proposée ainsi que les
perspectives de ce travail.
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2 Modélisation du systéme

Une méthode d’évaluation globale est développée afin de définir les conduites optimales
d’installation de production / distribution de chaleur et d’électricité pour un consommateur
appartenant au marché ci-dessous :

Etablissement public (hépital, universite, aeroport, ensemble sportif,...)
Commerce, grande distribution

Tertiaire, immeuble de bureau

Réseau de chaleur

Petite industrie

Elle prend en compte :

Les profils des consommations en eau chaude et en électricité du consommateur
Les équipements de production et de distribution d’énergie en sa possession,
Les souscriptions d’énergie gaz et électricité accessibles par ce type de consommateur

Dans chaque paragraphe ci-dessous sont proposés chaque modélisation adoptée :

Les équipements de production de chaleur existants,
Les équipements de cogénération a intégrer,

Les besoins en énergie de l’établissement,

Les souscriptions d 'énergie
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2.1 Les équipements de production de chaleur existants

2.1.1 Description technique

2.1.1.1 Conception de chaufferie

Les chaufferies distribuent dans le batiment (Figure 2-1) la chaleur nécessaire aux unités
terminales de chauffage (Centrale de Traitement d’Air, Ventilo-Convecteur, Radiateur, ...).

Cette distribution de chaleur s’effectue via plusieurs réseaux hydrauliques :

Les unités terminales sont alimentées par des réseaux secondaires.

Ils sont eux-mémes alimentés par une boucle primaire sur laquelle sont montées en
parallele des chaudiéres.

Pour lever le probléme de I’équilibrage des débits hydrauliques entre la boucle primaire et les
réseaux secondaires, le plus souvent, ’interface est constituée d’une bouteille casse pression.

Chaque chaudiere est équipée d’une pompe de charge hydraulique a débit constant et d’un
brilleur modulant qui peut étre mixte pour fonctionner au gaz et au fioul.

2.1.1.2 Reégles de fonctionnement

Les charges variables demandées par les équipements terminaux se répercutent sur la boucle
primaire.

Pour que les équipements terminaux puissent en permanence fournir leurs puissances
nominales, ils doivent toujours avoir a disposition le débit de fluide nécessaire et a la bonne
température. Pour cela, il faut que le départ du réseau secondaire soit toujours bien alimenté.
C’est le role de la cascade de chaudiere.

En permanence, les regles suivantes doivent étre respectées :

le débit de la boucle primaire doit toujours étre supérieur ou égal au débit total des
réseaux secondaires,

La température du fluide doit étre bien maintenue constante en sortie de la boucle
primaire.

La régulation de la cascade de chaudi¢re est gérée par un automate équipé de sonde et
d’actionneur. Elle permet d’adapter la puissance de la chaufferie a la demande des différents

réseaux secondaires.

La modélisation du systeme « chaufferie » est exposée au paragraphe suivant.
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—@ Pompe a débit variable —@d— Vanne 3 voies

-~ Pompe —qs- Vanne de décharge
—X1— Robinet de réglage —+  Clapet anti retour H

K+ Vanne 2 voies -[i Sonde de température

Echangeur a plaque

Bouteille casse pression

Figure 2-1 — Schéma de principe de chaufferie
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2.1.2 Modélisation de la production d’eau chaude en chaufferie

La chaufferie doit satisfaire la charge de chaleur demandée par I’ensemble des réseaux
secondaires :

i.  Charge de chaleur des réseaux secondaires :
Hypothese :

On suppose que dans toutes les situations, le débit d’eau alimentant la boucle primaire est
toujours supérieur ou égal au débit global demandé par les réseaux secondaires.

Autrement dit, on part du principe que la régulation de la cascade des équipements de la
production primaire fonctionne toujours bien.

Wec,gl =n ec.gl (hg],s _hgl,e) Eq 2-1

On fait une distinction entre la production de chaleur issue de la chaufferie proprement dite et
celle issue d’une centrale de cogénération qui sera proposée dans les paragraphes suivants :

Wec,gl = Wec,ch + Wec.co Eq. 2-2
avec
Wea puissance en eau chaude globale fournie par la production primaire,
W, puissance en eau chaude globale fournie par la chaufferie,
W »puissance en eau chaude globale fournie par la centrale de cogénération,

m,, ,débit d’eau alimentant la boucle primaire

h,, , enthalpie de I’eau sortant de la boucle primaire

h,. ,enthalpie de ’eau entrant dans la boucle primaire

ii.  Puissance fournie par ['ensemble des chaudiéres

C’est la somme des puissances fournies par chaque chaudiére :

Nch

WCC.CI] = Z Wec‘c C'[ 0 S Wec,ch S Wec,ch Eq. 2—3
c=1
La puissance maximale de la chaufferie est :
—_ Nch —
Wec.ch = ZWec.c Eq 2-4

c=1

W, , puissance fournie par la chaudiére ¢

€c,c
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Nch , nombre de chaudiéres constituant la chaufferie
iii.  Puissance fournie par la chaudiére ¢
Hypothese :

On suppose que le rendement de chaudiére est constant et indépendant de sa charge de
fonctionnement.

La puissance de chaudi¢re devient directement proportionnelle au débit de combustible
consomme¢ dans son brilleur.

La chaudiere peut étre équipée d’un brilleur mixte gaz / fioul. Sa puissance aura pour
expression :

Wec’c = e [Wgz’CVgZ’C * Wﬂ‘C(l Ve )] et 0<W_ <W Eq. 2-5
ng,c (l - ng.c ): 0 B e -
avec comme puissance maximale :
Wec,c = Neeo lez,cvgm + Wn,c (1 Vg )J Eq. 2-6

M. ,rendement de la production eau chaude de la chaudiére ¢ (sur PCI)

'Y , puissance de gaz (sur PCI) alimentant le briileur gaz de la chaudiére ¢

8Z,C

Wﬂ,c , puissance de fioul (sur PCI) alimentant le brileur fioul de la chaudiére ¢

Vaeo o, Etat marche / arrét du brileur gaz de la chaudiere ¢

V. €St une variable de type booléenne prenant la valeur 1 ou 0 selon que I’on fonctionne sur

le briileur gaz ou fioul respectivement.
iv.  Consommation de combustible en chaufferie

La puissance appelée en gaz et en fioul a la chaufferie est la somme des puissances appelées
respectivement par chaque chaudiére :

Nch Nch

Wgz.ch = z Wgz,c et Wﬂ‘ch = z wﬂ,c Eq 2-7
c=1 c=1

Wgz.ch

, puissance gaz appelée en chaufferie

W, puissance fioul appelée en chaufferie
S.0.0. - UH.B NANSY 1
BISLIOTHEQUE DES SCIENCES
Fue du Jardin Botanique
84500 VILLERPS-L Z6-NANCY
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2.2 Equipement de cogénération a intégrer

Les niveaux de température des systemes de récupération thermique équipant les moteurs

\

alternatifs sont similaires & ceux employés dans des réseaux de chaleur (couple de
fonctionnement 90 / 70°C).

Comme cela a été énoncé précédemment, cette similitude est I’une des raisons qui a permis un
développement de la cogénération dans les installations « climatiques ».

Une description technique et une proposition de modélisation sont présentées dans les deux
paragraphes ci-dessous. Un schéma de principe est proposé a la Figure 2-2.

2.2.1 Description technique

Les cogénérations climatiques par moteur alternatif sont généralement basées sur le méme
principe de récupération thermique (huile moteur, turbo intercooled, liquide de
refroidissement, gaz d’échappement).

Par contre plusieurs montages électriques peuvent étre envisageables selon I’importance
donnée a la revente d’¢lectricité sur le réseau national.

2.2.1.1 Conception de la cogénération

Les moteurs alternatifs produisent simultanément électricité et chaleur.
i. L’électricité
Elle peut étre utilisée de deux maniéres différentes :

en partie auto-consommée par 1’établissement. Lorsque la puissance appelée par
I’établissement est inférieure a celle fournie par le moteur, I’excédant est revendu au
« fil de l’eau » et inversement.

totalement revendue. Les besoins de 1’établissement étant couvert par le contrat
d’achat initial.

i. La chaleur

Elle doit étre valorisée au maximum. Cela permet de faire des économies de combustibles en
chaufferie.

Lorsque la puissance thermique globale demandée en chaufferie est supérieure a celle
fournie par le moteur, cette derni¢re est entiecrement valorisée et les chaudieres
viennent faire I’appoint.

Dans le cas contraire, on réduit les récupérations de chaleur sur le moteur en veillant a
protéger le moteur de la surchauffe. Pour cela, une batterie d’aéro-réfrigérants permet
d’évacuer a I’atmospheére la puissance thermique excédentaire du circuit de
refroidissement.

10
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Le systéme de récupération thermique de la cogénération est assimilé a une chaudiére
supplémentaire insérée en parallele des chaudiéres déja existantes en chaufferie.

Lorsque le moteur est en fonctionnement, cette chaudiére de récupération est enclenchée en
priorité dans la cascade. Elle constitue la chaudiére en fonctionnement par défaut.

2.2.1.2 Régles de fonctionnement

Le systeme de refroidissement du moteur est un dispositif trés important. Il contribue au
fonctionnement durable du moteur.

Si une défaillance du refroidissement est remontée dans la chaine de sécurité, il y a arrét du
moteur.

La température et le débit du liquide de refroidissement sont donc a maintenir avec fiabilité.
i. La température

Trois régimes instationnaires ont été envisagés dans la régulation de la température d’entrée
du liquide de refroidissement dans le moteur (T

m,e

Au démarrage du moteur, la température du liquide de refroidissement est basse. Pour
faire monter celle-ci le plus vite possible a la température de consigne, une vanne trois
voies (1) permet de faire recirculer directement le fluide caloporteur de la sortie du
circuit de refroidissement vers 1’entrée de ce circuit. Lorsque la température de sortie
du circuit rattrape et dépasse la température d’entrée, la vanne régule. Le by-pass se
referme progressivement.

Lorsque la puissance thermique récupérée sur le moteur dépasse celle demandée par
les réseaux secondaires la vanne trois voies (3) permet de réduire la récupération
thermique sur les fumées du moteur, jusqu’a by-passer complétement cet échangeur
lorsque la demande est faible.

Dans ce dernier cas, la chaleur véhiculée dans le circuit de refroidissement du moteur
peut ne plus étre évacuée dans la boucle primaire du réseau de la chaufferie. Pour
éviter une montée en température du circuit de refroidissement, la vanne trois voies (2)
ferme le by-pass de la batterie d’aéroréfrigérant, de sorte que les calories excédentaires
soient évacuées a 1’atmosphere.

ii. Le débit

Pour maintenir le débit du circuit de refroidissement sans discontinuité, la circulation du
fluide est assurée par une pompe double.

Par défaut, une seule des deux pompes fonctionne. Lorsque cette pompe tombe en défaut ou
qu’un autre défaut est remonté (flow-switch...) la seconde pompe est enclenchée.

L’ensemble de ces dispositifs assure un fonctionnement du moteur dans de bonnes conditions
de refroidissement. C’est un gage de longue durée de vie pour le moteur.

11
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La conception et les régles de fonctionnement du moteur ainsi exposées permettent de
proposer, en connaissance de cause, une modélisation de ce dispositif au paragraphe suivant.

12
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Pompe a débit variable Echangeur a plaque

Pompe

Pompes jumelées ; :
pes] Bouteille casse pression

Vanne 2 voies

Vanne 3 voies

ch >
Vanne de décharge e

Clapet anti retour

w4 b @ R

Sonde de température

W ——t—— Moteur - — wél.co

Figure 2-2 — Schéma de principe de la récupération thermique sur moteur alternatif
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2.2.2 Modélisation de la centrale de cogénération

La centrale de cogénération peut-&tre composée de plusieurs moteurs disposés en parallele.
Cette configuration permet :

des opérations de maintenance plus aisées
le basculement d’un moteur a 1’autre en cas de défaillance technique.

.  La puissance électrique / thermique produite par la centrale de cogénération :

C’est la somme des puissances électriques / thermiques produites par chaque moteur :

Nmo —_—
Wieo = zwél,m et Wi S Wi S Wae Eq. 2-8
m=1
. Nmo . . —
Wec,co = Zwec,m et _“_/ec,co < Wec,co < WCC’CO Eq 2-9

m=1

La puissance thermique eau chaude globale distribuée dans le réseau de chaleur est la somme
des productions d’eau chaude en chaufferie et en centrale de cogénération :

W,

ec,gl

= Wec.ch + Wec,co Eq 2-10
Lorsque cette puissance thermique globale est inférieure a la puissance thermique nominale
de la centrale de cogénération, la production en chaufferie est arrétée et la puissance
excédentaire issue de la récupération sur les moteurs est rejetée a 1’atmosphére via les aéro-
réfrigérants :

si Wec‘gl < Wec,co Eq 2-11
. - . . Nmo |
Waé,co = Wec.co - Wec,gl et Waé,co = ZWae’,m Eq 2_12
m=1
La puissance ¢lectrique / thermique maximale de la centrale :
—_ Nmo___
Wél,co = zWél,m Eq 2-13
m=]
— Nmo__
Wec,co = zwec‘m Eq 2-14
m=1
Wé,‘co , puissance électrique produite par la centrale
Wec,co , puissance thermique en eau chaude produite par la centrale
W, , puissance thermique de la centrale évacuée dans ’aéroréfrigérant
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Wé,‘m , puissance ¢électrique produite par le moteur m

Wec,m , puissance thermique en eau chaude produite par le moteur m
Waé,m , puissance thermique du moteur m évacuée dans 1’aéroréfrigérant
Nmo , nombre de moteurs constituant la centrale de cogénération

ii.  La puissance électrique / thermique produite par le moteur m.

Hypothese

Contrairement a la fonction secours des moteurs alternatifs, la fonction cogénération n’utilise
jamais ces moteurs en mode « ilotage ». C’est a dire que ’on ne peut pas s’isoler
complétement du réseau électrique de maniére a ne produire que les besoins électriques
demandés par le consommateur. Ces moteurs fonctionnent toujours a charge constante. Une

charge qui est paramétrable dans I’automate de contrdle de la centrale.

Par conséquent, comme le moteur fonctionne toujours au méme régime, les rendements
électriques et thermiques du moteur sont considérés constants pour chaque régime de
fonctionnement.

Wél,m = ﬂélW et Wél,m < Wél,m < Wélﬂ“ Eq 2_]5

gz,m LA

W = necw - Waé,m et 0< W < Wec,m Eq 2-16

ec,m gz.m ecm

La puissance é€lectrique minimale du moteur m est :

_W.él,m = nélwgz,m Eq 2-17
La puissance électrique / thermique maximale du moteur m vaut :
Wél,m = nél Wgz‘m Eq 2‘18
Weemn =177, Wz Eq. 2-19
M , rendement électrique du moteur m (sur PCI)
Nee , rendement thermique de production d’eau chaude du moteur m (sur PCI)
Wgz‘m , puissance en gaz consommée dans le moteur m

iii.  Consommation de combustible a la centrale de cogénération

La puissance appelée en gaz a la centrale de cogénération est la somme des puissances
appelées respectivement par chaque moteur :

Nmo

Wgz,co = ngz,m Eq 2-20

m=)
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w , puissance gaz appelée a la centrale de cogénération

gz,co

2.3 Les besoins en énergie de I'établissement

L’établissement étudié a des besoins de chaleur et d’électricité. Ces besoins de chaleur se
traduisent par des besoins en gaz et / ou en fioul.

La détermination des courbes de charge représentatives de ces besoins est essentielle pour la
modélisation des appels de puissance.

Les paragraphes ci-dessous exposent la détermination des besoins en chaleur, en gaz, en fioul
et en électricité.

2.3.1 Courbe de charge des besoins en chaleur

La connaissance de la courbe de charge « thermique » doit nous permettre de reproduire la
conduite des équipements de production de chaleur de la maniere la plus fidele possible.
Deux cas sont a étudier :

i.  Chaufferie existante :

Il n’y a pas de centrale de cogénération. Il n’y a que les chaudiéres de la chaufferie pour
satisfaire la production de chaleur.

La modélisation de la chaufferic utilise des appels de puissance thermique pour
déterminer la conduite de la cascade de chaudiéres.

ii.  Chaufferie avec la centrale de cogénération

Quand la centrale de cogénération fonctionne, les chaudiéres de récupération sont
enclenchées en priorité dans la cascade de chaudicres.

Suivant la courbe de charge, le modele de chaufferie défini les allocations de charge
thermique dans la cascade de chaudiéres.

Le choix de la « finesse » de la distribution des appels de puissance détermine :
La conduite de la chaufferie avec la cascade de chaudicres. Le basculement du gaz au
fioul sur les briileurs mixtes est décidé lors des appels de puissance maximale de gaz
(au Paragraphe 4.1.1, ce cas de conduite est expliqué). Si la distribution des appels de
puissance n’est pas suffisamment précise (si la période d’acquisition est trop grande),

les appels de puissance en pointe sont lissés et invisibles dans cette distribution.

Les consommations de combustible gaz / fioul en chaufferie (par voie de conséquence
a I’exploitation adoptée).

La facturation liée a la fourniture de ces consommations de combustible.
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Il est donc trés important de choisir la bonne distribution pour définir la charge thermique de
I’établissement.

Les données mises a notre disposition pour déterminer la courbe de charge thermique sont les
suivantes :

1) Données issues de [’exploitation :

Productions et consommations mensuelles.
L’exploitation des installations exige un minimum de tragabilité. Afin d’avoir une
tragabilité et une maitrise des consommations d’énergie, un relevé mensuel des
productions de chaleur et consommations de combustible est systématique. Ces releves
sont comparés aux Degrés Journaliers Unifiés (DJU) mensuels.

Archivage et suivi avec GTC.
Les systémes d’exploitation des installations climatiques récentes sont équipés de
Gestion Technique Centralisée (GTC). Le principe de la GTC est de regrouper sur un
méme superviseur ’ensemble des informations caractéristiques utilisées dans les
automates de controle des équipements climatiques.

Les différents fournisseurs de GTC proposent des logiciels conviviaux offrant des
fonctionnalités trés variées dédiées a I’exploitation. Certaines d’entre-clles permettent
d’utiliser la GTC comme une véritable centrale d’acquisition.

Il est ainsi possible de paramétrer des archivages périodiques de « points GTC » pour
contrdler leurs évolutions.

Des relevés « TOP 10 minutes », horaires, journaliers...sont donc possibles sur les
compteurs d’énergie thermique pour les installations le permettant.

Il est alors possible d’avoir a disposition des courbes de charge thermique riches en
informations.

Dans la pratique, 1’exploitation des installations climatiques ne consiste pas a faire de
’acquisition de données trés fine. Ces fonctionnalités d’archivage sont utilisées lors de
la mise au point des installations ol lorsqu’il y a des disfonctionnements des systemes
de régulation.

Malheureusement, 1’archivage horaire ou journalier relatif a la charge thermique du
batiment n’est jamais mis en ceuvre sur une période d’un an. Ce type de données n’est
donc pas disponible.

2) Données issues de la météorologie nationale

La météorologie nationale a mis en ceuvre une cartographie du suivi de température et
d’hygrométrie du territoire frangais grice & des stations météorologiques réparties
stratégiquement.

Pour une zone géographique donnée, rattachée a une station météorologique, il est
possible d’obtenir la distribution journaliére de la température extérieure locale.

Ce profil de température est représentatif des conditions météorologiques locales. Il
permet de connaitre la rigueur du climat local.

Les critéres les plus influents sur I’ambiance des immeubles tertiaires, hospitaliers ou
habilités a recevoir du public en géncral sont :
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La température extérieure,
Le taux de renouvellement d’air de ces locaux,

Les apports thermiques dils aux équipements (photocopieuses, imprimantes, matériels
informatiques, éclairage, distributeurs divers...),

L’importance des surfaces vitrées,
L’isolation thermique...

Le critére Ie plus important est la température extérieure.

Comme cela a été¢ exposé précédemment, il n’est pas possible d’avoir a disposition les
courbes de charges thermiques journalieres issues de I’exploitation.

Une modélisation approximative mais représentative peut-étre proposée en combinant les
DJU et les relevés mensuels d’exploitation.

3) Synthese des données disponibles :

Il existe effectivement une corrélation importante entre les DJU et les besoins de
chauffage des batiments. Pour un établissement situé dans une zone géographique
donnée, il est possible d’interpoler linéairement les besoins de chauffage mensuels de ce
batiment aux DJU cumulés mensuellement de cette station (se reporter a la Figure 3-1
page 29).

Autrement dit, ces besoins de chauffage sont assimilés proportionnels aux DJU de la
station.

Ayant a notre disposition cette droite d’interpolation liant les besoins mensuels
« moyens » d’eau chaude aux DJU mensuels, il nous est possible d’en déduire des besoins
journaliers « moyens » d’eau chaude a partir des DJU journaliers :

W, a()=a.DU@)+b Eq. 2-21
We.a() , quantité de chaleur (eau chaude) globale demandée le jour j
DU (j) , Degrés journaliers Unifiés pour le jour j
aetb , coefficients de I’interpolation linéaire

La courbe de charge thermique journaliére ne retrace slirement pas avec exactitude la
charge réelle de 1’établissement car les phénomenes instationnaires ne sont pas pris en
compte, tout comme les autres criteres énoncés précédemment.

Cependant, la courbe de charge obtenue est bien représentative du profil caractéristique
de demande de chaleur de I’établissement.

L’ensemble de nos investigations sur I’analyse thermique de I’établissement seront
basées sur cette courbe de charge journalicre.
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2.3.2 Courbe de charge des consommations en gaz et en fioul

La détermination des courbes de charge en gaz et en fioul est déduite de la conduite qui est
adoptée a la chaufferie et a la centrale de cogénération.

Une fois que les besoins journaliers en eau chaude sont déterminés (Eq. 2-21), on en déduit la
charge a appliquer en centrale de cogénération (Eq. 2-2).

En fonction de la conduite adoptée en centrale de cogénération, on en déduit la conduite de la
chaufferie.

Les consommations de gaz et de fioul (Eq. 2-7 et Eq. 2-20) sont calculées jour par jour. On en
déduit finalement les courbes de charge globales de ces deux combustibles :

W a0 () =W, 0, (1) + W, ., () Eq. 2-22
Wi (D =Waoaa Eq. 2-23
avec
W,..a() , quantité de gaz globale consommée le jour j

Wi (D) , quantité de fioul globale consommée le jour j

2.3.3 Courbe de charge des consommations en électricité

La connaissance de la courbe de charge des besoins électriques nous permet de déterminer le
profil caractéristique de consommation de 1’établissement étudié.

Par comparaison avec les moyens de comptage thermique, le comptage et surtout 1’archivage
des consommations électriques sont systématiques. Ils sont effectués par le distributeur
national.

Ces mesures sont destinées entre autres a leur systéme de facturation pour contrbler les
puissances appelées et quantités enlevées par leur client.

Pour chaque souscription d’énergie aupres du fournisseur, il est possible de lui demander e
profil des consommations de cette souscription.

Le fournisseur est en mesure de transmettre a son client sa courbe de charge électrique. Elle
est d’une définition trés fine puisqu’elle est constituée des TOP 10 minutes relevés par le
fournisseur. C’est & dire qu’elle rend compte sur la période demandée des puissances
moyennes appelées toutes les /0 minutes sur le réseau €lectrique du fournisseur.

Ces puissances moyennes appelées toutes les 70 minutes sont notées :

W, (top) Eq. 2-24
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ou « top » correspond a une période de /0 mn (TOP 10 minutes)

2.4 Les souscriptions d’énergie

Nous nous sommes principalement intéressés aux souscriptions de gaz et d’électricité. En
effet, ce sont elles qui présentent le moins de « lisibilité » pour le client vu la diversité et la
complexité de ces tarifs.

Par opposition, les achats de fioul se font au travers de souscriptions trés simples pour le
consommateur. Par conséquent, nous n’avons pas détaillé la souscription de ce type d’énergie.

La tarification et le calcul des colits pour I’ensemble des souscriptions gaz et électricité
étudiées s’articule de la maniére suivante (voir en Annexe 1):

Un découpage horo-saisonnier spécifique pour chaque tarif. Ce découpage est
déterminé par la définition donnée a chaque tranche tarifaire.

La quantification des puissances appelées et des quantités d’énergie enlevées
mensuellement pour le calcul de la facturation mensuelle.

Certaines souscriptions proposent au consommateur de définir les limites de ces
puissances appelées. De cette maniére, le fournisseur a un meilleur contréle :

» des caractéristiques nécessaires a ces réseaux de distribution
= des puissances maximales & fournir pour ceux-ci.

En cas de dépassement de ces souscriptions, les puissances et énergies enlevées par le
consommateur sont facturées dans des conditions pénalisantes.

Pour une consommation d’énergie (gaz ou électricité) sur une période donnée, nous
présentons la méthode employée pour effectuer une simulation de colit pour un type de
souscription sélectionné.

Notre mod¢lisation pour cette étude se décompose comme suit :

i.  Initialisation des caractéristiques de la souscription sélectionnée

ii.  Calcul des courbes de charge relatives a chaque tranche tarifaire.
iii.  Détermination des quantités consommées et des dépassements mensuels
iv.  Calcul du coiit par tranche tarifaire pour chaque mois

v.  Calcul des coiits globaux sur la période d’étude

La description de chacune de ces étapes est exposée dans les paragraphes ci-dessous

2.4.1 Caractéristiques des souscriptions

2.4.1.1 Description générale de la souscription

D’une maniere générale, pour la souscription ou la tarification «za » relative aux
consommations de 1I’énergie « nr » (en ’occurrence du gaz ou de 1’électricité),

Plusieurs versions « ve » de prix sont disponibles. Elles peuvent étre fonction :
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e De I’¢loignement du consommateur par rapport au réseau de distribution (gaz)
e De la durée d’utilisation de I’énergic demandée (électricité)

Plusieurs tranches tarifaires « tr » échelonnent les prix unitaires des énergies
consommeées en fonction de la demande du réseau et des capacités de production

Plusieurs barémes « ba » retracent les évolutions de prix au cours du temps. Ils sont
rendus publics périodiquement et généralement en début de mois.

2.4.1.2 Décomposition des postes de colit de la souscription

Le calcul du colit des énergies consommées est réparti selon plusieurs postes :

Un Abonnement (AB) pour ’accessibilité au réseau de distribution.

Pour le tarif « ta » de I’énergie « nr », et pour le bareme « ba » il sera noté pour le
mois « m » :

AB™"™ (m) Eq. 2-25

nr

Un coit de Prime Fixe Unitaire (PFU) indexé sur les puissances d’enlévement
maximales susceptibles d’étre atteintes par le consommateur. Il se décompose en une
part normale « no » et une part de dépassement « dé ».

Pour le tarif « ta » de 1’énergie « nr », dans la version « ve » de la tranche « tr » et
pour le baréme « ba », ces coflits unitaires seront notés :

PFU ta,tr,ve,ba et PFU ta,tr,ve,ba Eq 2-26

nr,no nr,dé

Un colit de Prime Proportionnelle Unitaire (PPU) indexé sur les quantités enlevées par
le consommateur. Il se décompose également entre une part normale « no » et une part
de dépassement « dé ».

Pour le tarif « ta » de I’énergie « nr » dans la version « ve » de la tranche « tr » et pour
le baréme « ba », ces colits unitaires seront notés :

PPU ta,tr,ve,ba et PPU ta,tr,ve,ba Eq 2-27

nr,no nr,dé

L’ensemble de ces colits unitaires sont exposés a I’Adnnexe 1.

2.4.1.3 Définition générale des tranches tarifaires de la souscription

Par rapport a la période d’étude choisie, il faut décomposer celle-ci selon les tranches
tarifaires du tarif « fa » de I’énergie « nr ».

21



Modeélisation du systéeme

La courbe de charge représentative de I’énergie appelée a une certaine distribution. Pour le
gaz, cette distribution est journaliere (d’éléments notés «j », cf. Paragraphe 2.3.1). Pour
I’électricité, elle a une période de 70 minutes (d’éléments notés « top », cf. Paragraphe 2.3.3).

D’une manicre générale, cette distribution sera notée « ¢ ».

Pour chaque type d’énergie, on va créer une distribution de présence « & » pour chaque
tranche « tr ».

Pour I’échantillon de distribution « ¢ » du tarif « ta » de I’énergie « nr », la présence de la
tranche « tr » représentée par la variable & sera notée :

S (1) Eq. 2-28

nr

Cette variable & est de type booléenne. Elle vaudra / lorsque 1’on sera effectivement dans
cette tranche tarifaire. Elle vaudra 0 dans le cas contraire.

Pour le tarif « ta » de I’énergie « nr » , la variable & devra vérifier I’égalité ci-dessous :

Nt Ntr
> Sorrw)-n By. 2:29

t=1 \ tr=1

avec
Nt , nombre d’échantillons constituant la distribution de & sur la période d’étude
Ntr , nombre de tranches constituant le tarif « fa » de 1’énergie « nr »

2.4.2 Courbes de charge relatives a chaque tranche tarifaire

A partir de la courbe de charge globale d’appel de I’énergie « nr » (exemple du gaz Eq. 2-22
ou de I’électricité Fq. 2-24), on en déduit la courbe de charge de la tranche « t» » du tarif
« ta » pour I’énergie « nr» :

Wt () = W, 0 (D). 62" (1) Eq. 2-30

avee

Wm‘g, (t) , courbe de charge globale d’appel de I’énergie « nr »

Wi (t) , courbe de charge de I’énergie « nr » dans la tranche « & » du tarif « ta »

De cette maniére, on obtient rapidement toutes les courbes de charge désirées pour n’importe
quelle tranche de n’importe quel tarif.
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2.4.3 Quantités consommeées et dépassements mensuels

Pour le tarif « fa » de I’énergie consommée « nr », la puissance souscrite « so » dans la
tranche « tr » est notée :

W Eq. 2-31

nr,so

Pour I’ensemble des tarifs étudiés, les puissances souscrites dans chaque tranche doivent
vérifier I’inégalité suivante :

Wta.lr SWta,er Eq 2-32

nr,so ur,so

Afin de contrdler le dépassement des puissances souscrites et de comptabiliser les quantités
normales et de dépassement, chaque échantillon « ¢ » de la distribution est comparé a la
puissance souscrite.

On distingue une courbe de charge normale « no » d’une courbe de charge de
dépassement « dé » :

: Y7 ta,tr X7 ta.tr
Si WS> W ,

nr,gl nr,so
W (1) = W Eq. 2-33
Wi () = W () — Wi Eq. 2-34
Sinon
Wor () =Wel(t) et Woi(t)=0 Eq. 2-35

Le calcul des quantités normales et de dépassement consommées durant le mois « m »
s’obtiennent par intégration des puissances correspondantes sur I’intervalle de temps désiré :

- in(m) _. .
Wnr o (m) = »E'b( )Wnr 'no (t) dt Eq 2-36
’ ¢éb(m ’
i in(m) _. @air
Wi (m)= {77 Wi (1) d Eq. 2-37
' cb(m *
avec
Déb(m) , €chantillon de la distribution débutant le mois « m »
Fin(m) , €chantillon de la distribution finissant le mois « m »
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Modélisation du systeme

2.4.4 Co0t par tranche tarifaire pour chaque mois

Le calcul du coiit des énergies consommeées dans le mois « m » est la somme :

i.  Dumontant des Primes Fixes normales et de dépassement

La Prime Fixe normale de la tranche « tr » est le produit de la Prime Fixe Unitaire
normale de cette tranche et de la puissance souscrite dans cette tranche :

PFta,tr,ve,ba (m) — PFUla.lr.ve,ba i Wla,tr Eq 2-38

nr,no ur,no nr,so

Le calcul de la Prime Fixe de dépassement dépend du type d’énergie « nr » consommeée.
Il s’effectue différemment des tarifs de gaz aux tarifs d’électricité.

Nous exprimerons la quantité a facturer comme une fonction « /' » liée au type d’énergie
« nr » dépendant de la courbe de charge associée :

PFta,tr.ve,ba (m) =PFU ta,tr,ve,ba ) fta [W ta,tr (t)J Eq 2-39

nr,dé nr,dé nr nr,dé

ii.  Du montant des Primes Proportionnelles normales et de dépassement

La Prime Proportionnelle normale de la tranche « #r » pour le mois « m » est le produit
de la Prime Proportionnelle Unitaire normale de cette tranche et la quantité d’énergie
enlevée sans dépassement dans cette tranche au cours du mois « m » :

PP ta,tr,ve,ba (m) — PPUta,tr,ve,ba i Wta,tr (m) Eq 2-40

nr,no nr,no nr,no

La prime proportionnelle de dépassement de la tranche « ¢ » pour le mois « m » suit le
méme calcul avec la quantité d’énergie enlevée en dépassement de cette tranche au cours
du mois « m » :

PP ta,tr,ve,ba (m) - PPUla,"vVC‘ba . W‘a'“ (m) Eq 2-4]

nr,dé nr,dé nr,dé

Le colt global ou la Prime globale des enlevements d’énergie « nr » (not¢ P, ., ) pourla

tarification « ta » de la tranche « tr » avec la version « ve » indexée sur le baréme « ba » au
cours du mois « m » est :

Pta‘tr,ve,ba (m) — PFta,tr,ve,ba (m) + PFta,tr‘ve.ba (m) + PP ta,tr,ve,ba (m) + PP ta,tr,ve,ba (m) Eq 2_42

nr,gl nr,no nr,dé nr,no nr,dé

S.0.0.- HP NANCY 1
ABLIOTHEQUE DES SCIENCES
fue au dardin Botanique

et RS LEG-NANCY
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Modélisation du systéme

2.4.5 Codts globaux

Les colts globaux utilisés dans les simulations ultérieures sont les suivants :

Le cotit global de toutes les énergies consommées durant le mois « m »

Le colit global sur la période d’étude choisie de toutes les énergies enlevées (ou
consommées) dans chaque tranche « & »

Le cout global de toutes les énergies consommées durant la période d’étude

Le calcul de chacun de ces colits est détaillé dans les paragraphes ci-dessous.

2.4.5.1 Codut global des énergies consommées mensuellement

Le cott global ou la Prime globale des consommations d’énergie « nr » pour la tarification
« ta » avec la version « ve » indexée au baréme « ba » au cours du mois « m » est :

Pta ,ve,ba (m) — ABta.ba (m) + ZPta Jtr,ve, ba Eq 2-43

nr nr nr,gl
tr=1

L’évaluation de ce cofit global permet de le comparer a la facturation du fournisseur d’énergie
et de reproduire celle-ci.

2.4.5.2 Codut global sur la période d’étude des énergies consommées par tranche
tarifaire

Le colit global ou la Prime globale des enlévements d’énergie « nr » pour la tarification « ta »
dans la tranche « tr » avec la version « ve » sur la période d’étude s’exprime :

Nm
Pl:;i JArove ZPI:? t; ,ve,ba (m) Eq 2-44
m=l

avee

N, , nombre de mois sur lesquels s’étend la période d’étude

Ce colt global par tranche tarifaire nous permet de déterminer la souscription optimale de
maniere a obtenir ce colit global le plus faible possible pour chaque tranche tarifaire.

2.4.5.3 Codut global de toutes les énergies consommeées durant la période d’étude

Le cofit global ou la Prime globale des consommations d’énergie « nr » pour la tarification
« ta » avec la version « ve » sur la période d’étude a pour expression :
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Nm

Pta.ve — tha,ve‘ba (m) Eq 2-45

nr nr
m=1
Ntr

:ABta +ZPla,tr.ve
tr=1

ur nr

avec

Nm

ABY => AB"™(m) Eq. 2-46

nr nr
m=I

Il permet de comparer la compétitivité des différentes tarifications « ta » disponibles pour la
fourniture de I’énergie « nr » auprés du consommateur.

2.5 Modalités pratiques pour la réalisation des calculs

L’ensemble des résultats présentés dans ce mémoire sont issus de routines de calculs
développées avec VISUAL BASIC APPLICATION.

Les bases de données tarifaires sont renseignées au fur et a mesure de 1’évolution des bar¢mes
de prix des fournisseurs.

De méme, la distribution (suivant les saisons) des tranches tarifaires des contrats EJP et
Modulable est implantée dans une base prévue a cet effet.

Les calculs ont été réalisés avec un PC / Pentium 111 / 600 Mhz.

Le temps de calcul nécessaire pour déterminer les souscriptions optimales dépend du type
d’énergie.

Pour le gaz, la distribution journaliere (365 valeurs) rend les calculs quasiment instantanés.

Pour I’électricité, la distribution beaucoup plus fine (52 560 valeurs) demande un temps de
calcul un peu plus long. Une dizaine de minutes peuvent &tre nécessaires pour aboutir au
résultat.
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3 Coit d’exploitation avec les appels de puissance de I’existant

Afin d’illustrer le modele développé par un exemple concret, nous présentons les résultats
issus de nos simulations pour un consommateur appartenant au secteur du tertiaire.

Le consommateur étudié est occupant d’un immeuble de bureau. Il a des besoins énergétiques
importants pour satisfaire le confort de ses occupants.

Cet établissement est pourvu d’équipements de chauffage / climatisation. La distribution de la
chaleur dans 1’établissement s’effectue via des réseaux secondaires de distribution d’eau
chaude (90/ 70°C).

Une chaufferie au gaz assure la production d’eau chaude nécessaire a ces réseaux.
L’établissement a également des besoins importants en électricité.

Notre période d’étude s’étend du 1 novembre 1999 au 31 aoiit 2000.

Nous supposons que le consommateur dispose d’une installation performante. C’est a dire
qu’il a déja passé en revue l’ensemble des alternatives lui permettant de réduire ses
consommations d’énergie.

Pour le gaz, la maitrise des consommations de gaz passe par :

des équipements de production performants,

des réseaux hydrauliques bien équilibrés assurant un fonctionnement nominal possible
pour tous les équipements terminaux a alimenter,

des systemes de régulations bien dimensionnés (actionneurs) et bien paramétrés
(routines PID),

des consignes de température raisonnables pour ces équipements terminaux et des
programmes horaires de fonctionnement intelligents,

une bonne maintenance de I’ensemble de ces systémes

Pour I’électricité, le contrdle des appels de puissance doit prendre en compte :
des équipements performants consommant peu d’électricité (lampe, moniteur...)

des programmes horaires intelligents pour 1’ensemble des équipements de forte
puissance, pour les éclairages des parties communes avec des dispositifs de relance,

des campagnes pour sensibiliser les occupants du batiment a étendre leur lumiére, leur
ordinateur... en période d’inoccupation

Dans ce chapitre nous présentons les économies potentielles susceptibles d’étre dégagées en
recherchant les souscriptions en gaz et en électricité les plus avantageuses.

Le cofit de ces souscriptions est calculé a partir des courbes de charge en gaz et en électricité
issues du mode d’exploitation de I’existant.
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3.1 Les appels de puissance en gaz

Ces appels de puissance gaz sont déterminés a partir de la demande en eau chaude de
I’établissement. Le calcul de la courbe de charge en gaz est présenté au paragraphe ci-dessus.

Une optimisation suivant quatre tarifs gaz disponibles S2S, TEL, B2S et B2I (Annexe I aux
Tableau 0-6, Tableau 0-7, Tableau 0-8 et Tableau 0-9 respectivement) est suivie d’une étude
de sensibilité.

3.1.1 Courbe de charge en gaz

La courbe de charge journaliére en eau chaude (Wec‘gl ( j)) est établie suivant la description du

Paragraphe 2.3.1 .
Les consommations mensuelles d’eau chaude (Wec,g] (m)) sont comparées aux Degrés

journaliers Unifiés mensuels (DU(m)) et la droite d’interpolation (Figure 3-1) est obtenue en
indexant les besoins d’eau chaude journaliers (Wec,g, ( j)) aux DJU (DU( j)) selon I’équation
Eq. 2-21.

La détermination de la courbe de charge en eau chaude est ainsi obtenue. Elle est présentée a
la Figure 3-2 et met en €évidence des demandes de chaleur importantes au cours de ’hiver en
particulier aux journées les plus froides.

En adoptant la conduite de I’existant, toute cette demande d’eau chaude va étre produite en
chaufferie selon les équations Eq. 2-3 et Egq. 2-5 qui reproduisent le fonctionnement de la
cascade de chaudiére.

La conduite de I’existant se fait sans avoir recours au fioul, par conséquent la dualité Gaz /
Fioul mise en évidence au travers de cette modélisation n’est pas exploitée dans cette partie.

En conséquence de cette exploitation, on en déduit grice a 1’équation Eg. 2-7 la
consommation journaliére en gaz de la chaufferie (Wgz,gl ( j)). Cette distribution est présentée a

la Figure 3-3.

Elle met également en évidence les appels de gaz journaliers maximums lors des journées
d’hiver les plus froides.

Connaissant la courbe de charge de 1’énergie «gaz» pour notre période d’étude, le
paragraphe suivant propose un comparatif économique des quatre tarifications citées
précédemment.

3.1.2 Optimisation tarifaire

Nous proposons de simuler le cotlit de chacune des quatre tarifications gaz précédentes par
rapport a la courbe de charge gaz ainsi obtenue.

Le critére utilisé pour déterminer la tarification gaz la plus intéressante sera le cotit global
(Pg‘:‘ve) de cette souscription relatif aux consommations totales de gaz sur la période d’étude.
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Besoins d'Eau Chaude [MWh / mois]
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Figure 3-1 — Corrélation entre consommation d’eau chaude et DJU

C’est le calcul de ’expression Eg. 2-45. La fonction objectif est :
opt _ nA: $28,82, p TEL,NI, p B2S.NI, p B21,N1 .
Py = Mln(sz 3 ] | Sl } Eq. 3-1

En effet les versions de prix S2 et N1 de chaque tarif sont imposés par le distributeur de gaz.
Une recherche de colit minimum par rapport a ce parametre n’est pas utile.

Les paragraphes ci-dessous expliquent la recherche de I’optimum pour ces quatre
tarifications.

3.1.2.1 Puissances souscrites optimales

Pour I’ensemble des tarifications gaz, ce que I’on appelle par abus de langage la « puissance
souscrite » dans une tranche, correspond en fait a la consommation journaliere maximum de
gaz dans cette tranche, que le consommateur s’engage a ne pas dépasser. Ce seuil de
consommation journaliére est communément appelé « débit journalier ».

Parmi les quatre tarifs proposés, seul le tarif S2S nécessite la déclaration de puissances
souscrites ?

WSZS'") tel qu’énoncé a I’expression Eq. 2-31 et présenté au Tableau 0-6b de

gZ.50

I’Annexe 1. Cette « puissance souscrite » sert au calcul de la prime fixe.

Ce tarif est composé de deux tranches tarifaires. Une s’étend du 1° novembre au 31 mars,
c’est la tranche 1 (d’hiver); P’autre s’étend du [/ avril au 3/ octobre, c’est la tranche 2
(d’été).

Dans notre cas, 1’énergie « gaz » est utilisée pour des besoins de chauffage. Par conséquent,
les puissances appelées I’hiver sont toujours plus importantes que celles appelées 1’été.

En se référant & la relation Eq. 2-32, on en déduit 1’égalité des deux puissances a souscrire en
tranche 1 et 2 (respectivement Hiver, Eté)

W21 _ yiys2sir2 Eq. 3-2

82,50 22,50
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Figure 3-2 — Distribution des besoins d’Eau Chaude de I’établissement
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Figure 3-3 — Distribution des appels de Gaz de I’établissement

Le seul paramétre permettant de trouver un point minimum pour la fonction ~ PJ**%*  sera

donc la recherche de la puissance souscrite optimale de tranche 1 (hiver). La Figure 3-4
présente la localisation de cette puissance optimale (ou débit journalier optimum) pour un

colit de P:fs‘sz minimal.

Les tarifications TEL, B2S et B2I ne demandent pas la déclaration de puissance a souscrire
dans leurs différentes tranches tarifaires. Le choix de la version n’est pas possible.

Seuls les consommations (Wgz_g, (j)) et les niveaux de prix appliqués par les barémes peuvent

faire apparaitre des différences de colt entre chacun de ces trois tarifs.

Dans cette partie, les consommations (ou la courbe de charge) sont fixés ainsi que la période
d’étude (les baremes).

Aucune recherche d’optimum n’est possible pour chacun de ces trois tarifs.

3.1.2.2 Economies potentielles

La facture globale optimale pour le tarif S2S comparé a celles des trois autres tarifs donne les
résultats exposés a la Figure 3-5. L’ensemble de ces résultats sont regroupés dans I’Annexe 2
au travers des Tableau 0-1, Tableau 0-2, Tableau 0-3 et Tableau 0-4 correspondant
respectivement aux factures S2S, TEL, B2S et B2I.
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Figure 3-4 — Puissance souscrite (« Débit Journalier Souscrit ») de gaz optimale avec le Tarif S28 niveau S2
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Figure 3-5 — Comparatif des coiits globaux pour chaque souscription de Gaz
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Figure 3-6 — Ecart relatif entre chaque souscription

31



Coiit d’exploitation avec les appels de puissance de ’existant

Finalement, c’est la souscription B2S qui est la plus avantageuse dans ce cas 1a. L’écart de
B2S,NI _ pta,ve

A . . ; T gz gz s 7 .
colit entre chaque souscription (note —stﬁT”_J n’est malgré tout pas trop important

244

(Figure 3-6 page précédente).

3.1.3 Etudes de sensibilité

Aprés avoir obtenu le tarif gaz le plus intéressant dans les conditions de 1’étude, une
présentation de la validité de ce choix tarifaire est proposé par rapport a deux perturbations :

i Une dérive des consommations de [ utilisateur

ii.  Les fluctuations des baremes des quatre tarifs dans le temps.

Les deux paragraphes ci-dessous exposent les résultats obtenus.

3.1.3.1 Sensibilité par rapport a une dérive des consommations

En effet, les consommations de 1’utilisateur sont susceptibles d’évoluer dans le temps. Il
semble intéressant de « tester » la stabilité de I’optimum ainsi trouvé.

Une augmentation de puissance appelée, représentée par la courbe de charge gaz a été
envisagée. Celle-ci a été uniformément diminuée ou au contraire augmentée de /5 % :

((+x). W, () avec xe[-0,150,15]) Eq. 3-3

t

gz've) est exposée a la Figure 3-7.

La « réaction » du prix global de chacun des tarifs (P

On peut remarquer que globalement, c’est bien le tarif B2S qui est le plus compétitif mis a
part au dela de /2 % d’augmentation, ou la, le tarif TEL le rattrape et devient 1égérement plus
compétitif,

A la Figure 3-8, le nouveau montant de chaque tarif est comparé¢ relativement a celui calculé
au Paragraphe 3.1.2 avant perturbation de la courbe de charge.

On remarque que seul le tarif S2S n’évolue pas linéairement dans la partic [O%;lS%] car la
structure du tarif pénalise les dépassements de la puissance souscrite.

3.1.3.2 Sensibilité par rapport aux évolutions des baremes de prix

Il arrive que les fournisseurs d’énergie informent leurs consommateurs des évolutions a venir
des barémes de prix pour leurs tarifications.

La prise en compte de ces €volutions est intéressante car elle permet de comparer dans le
temps quel tarif sera le plus intéressant.
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Figure 3-7 — Influence de ’évolution des puissances appelées sur la facture globale
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Bien entendu, ces prévisions de baréme ne sont pas toujours suivies des faits ou ne peuvent
pas étre utilisées et fiables sur de grandes durées.

Un projet d’investissement sur /0 ans ne peut pas seulement se baser sur des prévisions de
prix. Ils constituent seulement un « indicateur » supplémentaire.

En prenant les barémes disponibles de ces tarifs depuis /997, on peut retracer le cofit global
de chaque tarif (ng've‘b“) calculé sur la base de la courbe de charge correspondant a notre

période d’étude représentative.

Il en ressort que jusqu’en /998, le tarif TEL était le plus avantageux. Ensuite, le S2S puis le
B2S se sont montrés plus attractifs (Figure 3-9 page précédente).

3.2 Les appels de puissance en électricité

Les paragraphes suivants exposent :

i.  Les caractéristiques de la courbe de charge d électricité
ii.  Une optimisation sur les cing tarifs « électricité» disponibles

iii.  Des études de sensibilité

3.2.1 Courbe de charge en électricité

Comme précis€ au Paragraphe 2.3.3, cette courbe de charge est obtenue aupres du
fournisseur d’énergie électrique.

Un apercu des puissances moyennes (Wé,‘g, (top)) appelées toutes les dix minutes au cours

d’un mois est donné comme exemple a la Figure 3-10.

Les heures de nuit, o ’immeuble est inoccupé, nécessitent beaucoup moins de puissance
électrique, tout comme les samedi / dimanche par comparaison aux heures d’occupation de
I’immeuble.

Une distribution des besoins journaliers d’électricité (Wél‘gl ( j)) est présentée a la Figure 3-11.

Elle met en évidence une stabilit¢ relativement importante des besoins journaliers
d’électricité.

On peut constater que les demandes d’électricité les plus fortes ne se situent pas forcément en
hiver mais plutdt les jours chauds d’été ou les groupes frigorifiques a compresseur mécanique
(électrique) de vapeur sont fortement sollicités pour satisfaire les besoins de climatisation du
batiment.

L’hiver, ’essentiel de la demande de chaleur est satisfaite par les réseaux de distribution de
chaleur qui sont alimentés par la chaufferie gaz.
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Figure 3-10 — Distribution des consommations d’électricité horaires du 1/11/99 au 30/11/99
Ci
25000
A
20 000 |
a | A il \ ) I #
= A v | YV L
= | | it |
< 15000 | Ii il il |Ia'i"_| ||
\ [ H
|
8 \
.‘%‘ 10 000
5000
|
a v - v v
LAGRRE 21Mzee 02100 A00300 1E05/00 OROTI00 27108100
Peérode de létude

Figure 3-11- Distribution des consommations d’électricité journaliéres du 1/11/99 au 31/08/00
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Figure 3-12- Distribution des consommations d’électricité hebdomadaires du 1/11/99 au 28/08/00
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Figure 3-13— Distribution des consommations d’électricité mensuelles du 1/11/99 au 01/08/00

Les samedis et dimanches présentent une charge beaucoup plus réduite, conséquence de
’inoccupation de I’immeuble.

Les Figure 3-12 et Figure 3-13 retracent les besoins hebdomadaires (Wé]_g, (s)) et mensuels
(W, (m)) d’électricité.

Elles ne mettent pas en évidence d’autres singularités.

Connaissant la courbe de charge de 1'énergie « électricité » sur notre période d’étude, le
paragraphe suivant propose un comparatif économique des cinq tarifications A5 Base, AS
EJP, A8 Base, A8 EJP et A Modulable (données économiques en Annexe 1).

3.2.2 Optimisation tarifaire

Nous proposons de simuler le cofit de chacune des cinq tarifications d’électricité par rapport a
la courbe de charge électrique présentée précédemment.

La fonction objectif qui déterminera la tarification la plus intéressante sera la solution de
’expression :

P =Min,, (P o) Eq. 3-4

ta,ve

avece

Pél;i.vc‘op! = AB: + NZIT:Min . (Pétla.lr.ve,opl ) Eq 3-5

tr=1

3.2.2.1 Puissance souscrite optimale

La solution consiste donc a trouver, pour le tarif « ta », dans la version « ve » et pour chaque
tranche « tr » la Prime globale de cette tranche (Pé‘,“'"‘“c ) la moins chere possible.
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Pour cela, il faut & nouveau trouver la puissance souscrite optimale dans cette tranche (W,:f"s‘(',)

qui permettra d’obtenir le meilleur compromis entre (voir Eq. 2-42) :

Des pénalités de dépassement trop importantes liées a une puissance souscrite sous-
estimée (PFta,tr‘ve,ba (m) + PP ta,tr,ve,ba (m))

nr,dé nr,dé

Une prime fixe trop importante (PF“”““"’a (m)) due a une puissance souscrite sur-

nr,no

estimée qui n’est jamais atteinte.

Pour chaque tranche de chaque tarif et dans chaque version, nous avons calculé le montant de
la prime globale de cette tranche (Pé‘,"’“‘ve) pour chaque puissance souscrite variant dans
I’intervalle :

Ware[0,6. W™ 1,1, W2 ] Eq. 3-6

€él,s0 él,max * él,max

avec Wy | la puissance maximale appelée dans la tranche « ¢ » du tarif « fa ».

él,max *

Le calcul de cette Prime globale pour une tranche tarifaire « ¢# » met en évidence un optimum
lorsque la puissance souscrite varie entre ces deux extrémes.

Parmi les cinq tarifs et leurs quatorze versions, il existe donc une puissance souscrite optimale
pour chaque tranche tarifaire.

Dans cette catégorie de tarif, nous avons vu qu’il existait trois options qui sont les options
Base, EJP et Modulable. Nous exposons les résultats issus de nos optimisations pour les trois
tarifs suivants qui appartiennent chacun a ’une de ces trois classes d’option (les versions
retenues sont celles qui s’avéreront les moins chéres au Paragraphe 3.2.2.2).

tarif A5 Base LU : Figure 3-14, Figure 3-15, Figure 3-16, Figure 3-17 et Figure 3-18

tarif A8 EJP TLU : Figure 3-19, Figure 3-20, Figure 3-21, Figure 3-22, Figure 3-23 et
Figure 3-24
tarif A Mod TLU : Figure 3-25, Figure 3-26, Figure 3-27 et Figure 3-28.

On peut constater que la régle énoncée a I’Eq. 2-32 est effectivement bien vérifiée (Figure
3-13, Figure 3-16, Figure 3-18...).

Nous regroupons ci-dessous les puissances optimales ainsi obtenues pour ces trois tarifs :

Tarif Version Puissance souscrite optimale [kW] dans chaque tranche
libellé 1 2 3 4 5
A5 Base LU 1111 1111 1111 1165 1165 §i
A8 EJP TLU 1081 1131 1131 1197 1197
A5 Mod TLU 1081 1131 1131 1165

Tableau 3-1 — Puissance souscrite optimale par tranche tarifaire pour chaque version de chaque tarif
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Figure 3-14 — Tarif A5 Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche PTE
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Figure 3-15 — Tarif AS Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche HPH
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Figure 3-16 — Tarif AS Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche HCH
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Figure 3-17 — Tarif A5 Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche HPE
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Figure 3-18 — Tarif A5 Base Version LU, puissance souscrite optimale dans la tranche HCE
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Figure 3-19 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche PM
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Figure 3-20 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HH
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Figure 3-21 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HD
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Figure 3-22 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HPE
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Figure 3-23 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HCE
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Figure 3-24 — Tarif A8 EJP Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche JA
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Figure 3-25 — Tarif A Mod. Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche PM
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Figure 3-26 — Tarif A Mod. Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche HM
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Figure 3-27 — Tarif A Mod. Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche DSM
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Figure 3-28 — Tarif A Mod. Version TLU, puissance souscrite optimale dans la tranche SCM
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3.2.2.2 Economies potentielles

Aprés avoir mis en évidence les puissances souscrites optimales pour chaque tranche de
chaque version de chaque tarif, nous avons ainsi obtenu, pour chaque tarif « ta » dans chaque

version « ve » la Prime globale (Pé'f‘ve) sur la période d’étude d’expression Eq. 3-5.

L’ensemble de nos résultats sont regroupés dans le synthétique ci-dessous.

Pour les tarifs A5 Base LU, A8 EJP TLU, A Modulable TLU ainsi que la souscription client
actuelle, des exemples de résultats plus précis sont proposés aux tableaux allant du 7ableau
0-5 au Tableau 0-8 dans I’Annexe 2.

L’exemple des Tableau 0-5a et Tableau 0-5b montrent comment sont comptabilisés les
dépassements de puissance énergiquement et économiquement.

Version Cout global [F HT] sur la période d'étude pour chaque tarif
A5 Base A5 EJP A8 Base A8 EJP A Mod Souscription client
TLU 1732 140 1716 803 1724 987 1714 410 1691103 0
Lu 1721597 0 1715671 0 0 0
MU 1809 393 1787 313 1800732 1780 790 1752 659 1814 577
Cu 2047 400 0 2 040 399 0 0 0

faite avec la souscription actuelle du consommateur (Pé’l\,:c‘MU). Les écarts relatifs entre les
ASMU _ pta,ve
. , ~ Y él, ¢l Lo .
optimums trouvés et le coiit de cette souscription | —= " MUe sont exposés a la Figure

Tableau 3-2 — Colit global optimal pour les 5 tarifs et leurs 14 versions

On trouve aisément le tarif et sa version qui sont les plus compétitifs. Une comparaison est

él,sc

3-29.

Le tarif le plus compétitif mis en évidence dans cette figure est le tarif A Modulable dans sa
version TLU. Il fait apparaitre un écart de 7 % par rapport a la facture de la souscription
actuelle du consommateur.

Sans avoir « touché » aux consommations, cette économie est intéressante. La Figure 3-30
présente 1’écart absolu entre les optimums obtenus et celui de la souscription du

consommateur (P,AS‘MU — Pé‘f've).

él,sc
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Figure 3-29 — Economie relative entre la souscription du consommateur et ’optimisation de chaque tarif
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Figure 3-30 — Economie absolue entre la souscription du consommateur et optimisation de chaque tarif

Le tarif A Modulable TLU fait apparaitre une économie de plus de /20 000 F hT / an.
Les versions « CU » ne sont pas intéressantes pour ce profil de consommateur.

Dans les options « Base », les versions « LU » sont les plus avantageuses mais ce sont les
options « EJP » versions « TLU » qui restent les plus compétitives.

L’optimum ainsi mis en évidence est-il stable par rapport aux perturbations de nos conditions
de calcul utilisées ? C’est I’objet du paragraphe suivant.

3.2.3 Etudes de sensibilite
En effet les consommations de 1’établissement sont susceptibles de changer tout comme les

barémes de prix appliqués par le fournisseur.
Ces deux perturbations sont envisagées dans les deux paragraphes ci-dessous.
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= Tarif A5 Base LU —— Taril AS EJP TLU —+— Tarif A8 Base LU —— Taril A8 EJPTLU —s— Taril A Mod
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Figure 3-31 — Sensibilité des optimums trouvés par rapport aux fluctuations des consommations

3.2.3.1 Sensibilité par rapport a une dérive des consommations.

Les puissances appelées par le consommateur, représentées par la courbe de charge électrique,
ont été réduites puis augmentées de /5 % par rapport a leurs valeurs initiales.

((1+x).Wé,_g,(t0p) avec X e[—O,lS;O,lS]) Eq. 3-7

Les conséquences sur chaque tarif optimal et sur chaque version sont envisagées.

Les factures globales sont comparées a celle de la souscription actuelle du consommateur
AS.MU la,ve
(P' - Py

€él,sc

AS5MU
Pél.sc

] . L’écart relatif est calculé.

Pour les Tarifs A5 Base et A8 Base la version la plus intéressante est la « LU ». Elle est la
plus stable comparativement aux autres versions (Figure 3-32 et Figure 3-34).

Les Tarifs AS EJP et A8 EJP en version « TLU » sont globalement plus stables que leurs
versions en « MU » (Figure 3-33 et Figure 3-35). De méme pour le A Mod (Figure 3-36).

Ces résultats sont cohérents. Si toutes les puissances appelées sont augmentées dans les
mémes proportions, I’écart absolu entre les puissances appelées en heures occupées et
inoccupées augmente et I’utilisation de la puissance souscrite diminue. Par conséquent, les
tarifs a courte utilisation deviennent plus intéressants.

A la Figure 3-31 les évolutions des versions optimales pour chaque tarif sont représentées. Le
tarif A Mod TLU est le plus intéressant sur une large période.

Cependant, au dela de 5 % d’augmentation des puissances appelées, les options « Base » des

tarifs sont moins pénalisantes car les énergies de dépassement ne sont pas facturées a des
tarifs dissuasifs contrairement aux options EJP et Modulable.
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Figure 3-32 — A5 Base, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations
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Figure 3-33 — A5 EJP, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations
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Figure 3-34 — A8 Base, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations
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Figure 3-35 — A8 EJP, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations
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Figure 3-36 — A Mod, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des consommations

3.2.3.2 Sensibilité par rapport aux évolutions des baréemes de prix

La prise en compte de I’évolution des barémes de prix dans nos simulations permet de tester
dans le temps la stabilité des tarifs les uns par rapport aux autres.

En prenant les baremes de ces tarifs depuis 1995, on peut retracer 1’évolution de la facture
globale relative a chaque tarif (Pé‘f""’""’) sur la base de la courbe de charge correspondant a
notre période d’étude représentative.

Que ce soit pour le tarif AS Base (Figure 3-38), AS EJP (Figure 3-39), A8 Base (Figure

ASMU P 1a,ve,ba
él

3-40), A8 EJP (Figure 3-41) ou le A Mod (Figure 3-42), I’écart relatif | —=

AS MU
él,sc

pour chaque version de chaque tarif évolue de la méme maniére et suit la baisse des prix
généralisée par le fournisseur au cours de cette période.
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Figure 3-37 — Sensibilité des optimums trouvés par rapport aux fluctuations des barémes de prix
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Figure 3-38 — A5 Base, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix
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Figure 3-39 — A5 EJP, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix
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Figure 3-40 — A8 Base, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix
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Figure 3-41 — A8 EJP, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix
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Figure 3-42 — A Mod, sensibilité des factures globales par rapport aux fluctuations des barémes de prix
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En synthése au travers de la Figure 3-37, chaque tarif dans sa version optimale est représenté.

Le Tarif A Mod TLU se démarque effectivement sur toute la période étudiée. Il est donc le
plus intéressant.

Dans le détail, on s’apergoit que le Tarif A8 Base TLU n’a pas eu une évolution semblable
aux autres tarifs.

Les baremes du 0//05/00 ont tendance a regrouper tous les tarifs autres que le A Mod TLU.
Celui-ci continue sa « descente » pour atteindre presque 9 % d’économie par rapport au
montant actuel de la souscription du consommateur. C’est une économie importante.
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3.3 Bilan sur les consommations et les facturations des énergies gaz et
électricité

Aprés avoir analysé les caractéristiques des besoins du consommateur en gaz et en électricité,
les simulations réalisées permettent d’appréhender avec précision les tarifications gaz et
¢lectricité les plus intéressantes a partir des données de départ.

Les optimums obtenus sont ensuite remis en question en modifiant Iégeérement les données de
départ qui ont le plus d’influence sur la stabilit¢é de ces résultats. Ces modifications
concernent les consommations d’énergie de ’utilisateur et leurs prix.

Les perturbations des optimums consécutifs a ces « instabilités » ne les remettent pas en cause
par rapport aux autres résultats obtenus.

De cette maniére, le modéele ainsi développé donne satisfaction concernant la recherche et la
stabilité des solutions retenues.

L’optimisation des souscriptions de 1’utilisateur avec ses consommations actuelles est réalisé.
Les performances en matiere d’économie financiére ont été mesurées et sont intéressantes.

Sur I’ensemble des tarifications « gaz » accessibles par ce consommateur, I’écart entre la
tarification la moins et la plus avantageuse s’éleve a plus de 9 % (Figure 3-6).

Cet écart est moins important que pour les tarifications « électricité » ou il peut atteindre 20
% (Figure 3-29). Les enjeux ¢conomiques sont plus importants ; le choix du contrat de
fourniture d’¢€lectricité est donc plus délicat.

En contre-partie, on constate que la sensibilité des choix retenus par rapport aux évolutions
tarifaires est plus importante pour les souscriptions « gaz » (Figure 3-9) que les souscriptions
« électricité » (Figure 3-37).

A partir des caractéristiques de ces structures tarifaires et avec les possibilités techniques
offertes aux installations énergétiques d’aujourd’hui, il est possible de dégager d’autres
économies en modifiant sensiblement les consommations de I’utilisateur.

Dans le chapitre suivant, nous présentons de quelle maniére il est possible de modifier les

consommations de [’utilisateur et quelles en sont les retombées tant au niveau de
I’exploitation qu’au niveau économique.
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4 Coat d’exploitation avec écrétage des consommations

En effet, il est possible de faire un écrétage des consommations d’énergie de maniere a
dégager des économies.

Ces économies sont en premier lieu, issues des consommations d’énergie « évitées » mais
dans un second lieu, peuvent aussi découlés d’une utilisation plus « intelligente » des contrats
de souscription d’énergie.

Dans ce chapitre nous envisageons de délester (réduire les appels de puissance sur certaines
périodes) les consommations de gaz et d’électricité en tenant compte des caractéristiques de
ces souscriptions.

Si techniquement c’est possible, les économies potentielles issues de ce délestage ne sont pas
faciles a appréhender. La méthode de modélisation précédemment utilisée pour chiffrer le
colt global des énergies consommées par 1’utilisateur peut étre employée pour cette nouvelle
configuration de « charge énergétique ».

Nous allons montrer que cette méthode permet de chiffrer avec exactitude les retombées

économiques issues de la pratique du délestage sur les appels de puissance « gaz » et
« électricite ».
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4.1 Délestage des appels de puissance gaz

Le délestage des appels de gaz est réalisable mais seulement pour certaines utilisations du
gaz.

Dans le cas présent ou le gaz est exclusivement utilisé en chaufferie, il est possible de délester
la consommation du gaz et de le remplacer ce combustible par un autre.

Nous présentons dans les paragraphes ci-dessous :

i.  Les conditions techniques et l’intérét économique du délestage du gaz.
ii.  Une optimisation tarifaire et les économies potentielles dégagées
iii. Des études de sensibilité afin de fiabiliser les résultats

4.1.1 Conditions techniques et intérét du délestage gaz

Des briileurs mixtes Gaz / Fioul peuvent équiper les corps de chaudiére et offrent la
possibilité de passer d’un combustible a ’autre.

Lorsque I’on remplace une consommation de gaz par une consommation de fioul, on réduit la
« puissance journaliere » (ou le débit journalier de gaz, se reporter au Paragraphe 3.1.2.1) de
gaz pour la remplacer par une « puissance de fioul » qui elle, ne fait pas 1’objet de déclaration
de Prime Fixe.

Ainsi, les journées ol les besoins de chauffage, (ou par conséquent les appels de gaz) sont trés
importants, il est possible de délester ces consommations de gaz en les substituant par une
consommation de fioul.

Pour visualiser le profil des consommations de gaz d’un utilisateur, la courbe de charge en
gaz est réorganisée en triant par ordre décroissant les valeurs de la courbe de charge
journaliere. Celle-ci (Figure 3-3) est donc remplacée par sa monotone décroissante (Figure
4-2) ou le délestage du gaz par le fioul est indiqué.

De cette manicre il n’est pas indispensable de souscrire une puissance d’appel de gaz
maximale qui n’est d’ailleurs pas représentative des appels moyens de la saison de chauffage.

Cette réduction de puissance souscrite en gaz (accompagnée d’une diminution de Prime Fixe )
est en partie compensée par une consommation de fioul ; combustible qui est communément
plus cher que le gaz.

La recherche d’une puissance optimale souscrite (ou débit journalier souscrit) de délestage
gaz / fioul (W ‘“‘”“’p‘) est mise en évidence dans les paragraphes ci-dessous.

82,50

4.1.2 Optimisation tarifaire et économies potentielles

Avec la courbe de charge en gaz utilisée, un tarif optimal a ét¢ mis en évidence au
Paragraphe 3.1.2.. Ce tarif est le B2S. Le cotit global de ce tarif sur notre période d’étude est
de 2 % a 6 % plus compétitif que les tarifs TEL et S2S respectivement.
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Facture GOF en S25 (S2) annuele délestée — Faclure de Fioul annuelle Facture GDF en S25 (S2) annuelle sans délestage
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Figure 4-2 — Monotone de Gaz avec ou sans délestage

Parmi nos quatre tarifications gaz (B2I, B2S, TEL et S2S) seule la tarification S2S nécessite
la déclaration d’une puissance souscrite (voir tarif gaz S2S Annexe 1). Tel que le délestage a
été présenté au paragraphe précédent, seul le tarif S2S peut offrir une possibilité
d’optimisation.

Nous avons donc recherché un optimum de délestage en localisant la puissance souscrite de
cette tarification S28 (W25 ) pour laquelle le délestage gaz / fioul présente une facture

£2,50

globale minimale. Le prix du fioul est supposé de 0,20 F hT / kWh. L’optimum recherché est
la solution de I’expression suivante :

PESZZS,SZ.UpI - Min(P::S'SE w03, Wszs.sz) Eq. 4-1

gz.dél
Sur la période étudi¢e, un optimum a été localisé¢ (Figure 4-1). 11 met en évidence une

¢conomie de 4 000 F HT pour un montant initial de 535 000 F HT / an soit une économie
relative de / % environ.
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La puissance souscrite optimale (trouvée a la Figure 3-4) de 34 500 kWh / jour avec
dépassement de puissance est donc remplacée par une puissance souscrite de 30 500 kWh /
Jour avec délestage au fioul une fois cette puissance atteinte.

La puissance souscrite a été réduite de /5 %.

Cette économie sur la tarification S2S n’offre pas d’intérét puisqu’elle reste plus coliteuse que
les tarifications TEL et S28 situées respectivement a 5/0 000 F HT / an et 500 000 F HT / an

sans délestage.

Le paragraphe suivant étudie 1’évolution de D'optimum S2S délesté en fonction des
fluctuations du prix du fioul.

4.1.3 Etudes de sensibilité

En effet le prix du fioul est indexé sur le prix du baril de pétrole. Il est donc constamment a la
hausse ou a la baisse. Les variations du prix du fioul peuvent étre importantes. °

Par conséquent, il est intéressant de mener une étude de sensibilité de I’optimum de délestage
gaz / fioul lorsque le prix du fioul varie. La simulation exposée a la Figure 4-3 envisage une
variation du prix du Fioul dans I’intervalle [0,10 ; 0,25] F HT / kWh.

Les paliers qui apparaissent sur cette figure sont issus des créneaux existants sur la monotone
d’appel de gaz (Figure 4-2). De méme, ceux-ci sont issus des degrés journaliers. En effet, la
base de données de degrés journaliers utilisés n’est composée que de « DJU » entiers.

Une base de donnée plus riche avec des décimales ne ferait pas apparaitre ces paliers.

Nous avons comparé la facture globale optimale déduite du coilt du fioul variant dans cet

intervalle par rapport a celle obtenue pour un coiit du fioul de 0,20 F HT / kWh.

= Débit Journalier souscril —s— Ecart relalf du coll global Gaz + Fioul oar rapport & un prix du fioul 4 0,20 F hT / kWh
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Figure 4-3 — Evolution du débit journalier et de la facture globale optimums en délestage Gaz / Fioul
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Le point optimal varie peu :

Lorsque le prix unitaire du fioul augment de 20 % (de 0,20 a 0,24 F hT / kWh), la
facture globale n’augmente que de 0,6 %. C’est trés faible.

Lorsqu’il est divisé par deux (de 0,20 a 0,10 F hT / kWh), la facture globale ne
diminue que de 3 %. Cela s’explique par les faibles quantités de gaz délestées (débit
journalier souscrit minimum a 25 020 kWh / jour pour 0,10 F hT / kWh de fioul). Si
ces quantités étaient plus importantes, alors I’incidence du prix du fioul serait plus
importante.

Lorsque le prix du fioul est & 0,10 F hT / kWh, il est seulement compétitif par rapport au gaz.
Cela explique en partie les quantités de gaz encore faiblement délestées (puissance souscrite a
25 020 kWh / jour).

Finalement, on remarque que dans ce contexte 4, les fluctuations du prix du fioul ont peu
d’incidence sur I’optimum global trouvé.

56



Coiit d’exploitation avec écrétage des consommations

4.2 Délestage des appels de puissance électrique

Le délestage des appels de puissance électrique est également possible mais il nécessite
certaines conditions.

Nous présentons :

i.  Les conditions techniques et l'intérét économique du délestage électrique
ii.  Une optimisation tarifaire et les économies potentielles dégagées
iii.  Des études de sensibilité afin de fiabiliser les résultats

4.2.1 Conditions techniques et intérét du délestage électrique

La gestion de I’exploitation des différents €quipements constituant les batiments récents
(éclairage, climatisation, ascenseurs, ...) est centralisée. Elle est pilotée par des automates qui
contrélent I’ensemble de ces équipements.

En fonction des dispositifs de contréle / commande de ces équipements, il est possible de
gérer les appels de puissance électrique du batiment via ces automates et les routines
appropriées.

Le délestage des équipements demandant des puissances électriques rendues indisponibles par
ces automates de contrdle est parfaitement géré.

Des programmes de priorité des équipements a délester sont a réaliser de telle maniere que ces
délestages n’occasionnent aucune géne pour les occupants et 1’exploitation du batiment.

Le délestage des appels de puissance électrique permet de « lisser » les puissances appelées.
De cette maniére, il n’y a plus de pics de puissance. Les puissances souscrites peuvent étre
réduites, dégageant ainsi des économies de cofit sur le calcul des primes fixes (E£q. 2-38).

Il parait évident que le délestage devra se faire dans une certaine limite et selon les
caractéristiques des souscriptions. C’est I’objet du paragraphe suivant.

4.2.2 Optimisation tarifaire et économies potentielles

4.2.2.1 Conditions de réalisation du délestage

Le délestage de la courbe de charge doit étre réalisé avec certaines priorités et regles.

Délester les tranches tarifaires les plus chéres vers les tranches les moins chéres
Pour chaque tranche, le délestage doit étre réalisé avec modération et dans la limite
d’un rapport le plus grand possible entre économies réalisées et quantités délestées.

Le délestage des cinq tarifs disponibles a été envisagé.
Il n’a été réalisé que pour les tranches tarifaires suivantes des plus cheéres au moins cheres
(Tableau 4-1).
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Type de tarif Tranches délestées
AS Base PTE, HPH

AS EJP PM, HH

A8 Base PTE, HPM, HPD
A8 EJP PM, HH, HD

A Mod PM, HM, DSM

Tableau 4-1 — Tranche délestée par tarif

La détermination de la puissance au dela de laquelle s’effectue le délestage (W.'a‘" ) a été

€él,s0,dél

obtenue par la régle suivante :

En prenant pour exemple plusieurs tranches de plusieurs tarifs nous avons étudié de quelle
maniere évoluait ’expression (Eq. 4-4) qui est le rapport entre :

Les économies issues des factures globales optimales avec et sans délestage, soit :
ta,ve,opt ta,ve,opt
Poaer —Pa Eq. 4-2

Les quantités d’¢électricité délestées déduites des équations Eq. 2-34 et Eq. 2-37,

in(m) .

Wen(dt  avee Wi () = Wk () - Was Eq. 4-3

¢b(m) nr,dél él.gl ¢él,s0,dél

W (m) = [

ta,ve,opt _ pta,ve,opt
Pél,dél Pél

Eq. 4-4
Wi

, en faisant varier la puissance souscrite délestée (W.“"" ) de 0 % a 20 % de la puissance

él,s0,dél
maximale atteinte dans la tranche tarifaire étudiée :
x 7 ta,tr _ x7 tatr .
Wél,so,dél - (1 - X)' Wél,g].maxi avee X e [O ’0’2] Eq 4-5

Ce rapport est maximal lorsque le délestage est faible. Il diminue et tend vers une asymptote
au dela de 40 % de la puissance maximale délestée.

A la Figure 4-4, ’exemple de la tranche 1 (PTE) du tarif A8 Base LU est présenté. Nous
constatons que le /* % de puissance délesté permet d’économiser 180 F hT / kWh délesté. Un
délestage jusqu’a 10 % de la puissance maximale atteinte dans cette tranche permet
d’¢conomiser 6,10 F hT / kWh.

Du point de vue de I’exploitation des équipements du batiment, il n’est pas possible de trop
délester les équipements sans occasionner de géne.

La limite de /0 % de la puissance maximale atteinte dans chaque tranche & délester reste
raisonnable et I’ensemble de nos simulations vont se baser sur ce critére la.
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= Energie électrique écrétée [kWh] —— Economie dégagée [F HT] -« Ralio Economie / Energie [F HT / kWh]
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Figure 4-4 — Tarif A8 Base LU, économie réalisée par kWh délestés

4.2.2.2 Courbes de charge obtenues pour les cinq tarifs

Pour chaque tarif délesté nous commentons les courbes de charge ainsi obtenues.

Dans les figures suivantes, nous présentons (dans la mesure du possible) des trongons de
période dans lesquelles le délestage est le plus marqué.

i.  Tarif AS Base

Le délestage de la tranche 1 (PTE) pour les samedis n’offre aucun intérét puisque le batiment
est inoccupé (Figure 4-5). Méme remarque pour la tranche 2 (HPH, Figure 4-6).

Le délestage est simulé une premicre fois dans la tranche 1 puis une seconde fois dans les
tranches 1 et 2. Un comparatif, sur la courbe de charge globale est proposé aux Figure 4-7 et
Figure 4-8.

ii.  Tarif A5 EJP

Les mémes essais de délestage sont proposés. Aux Figure 4-9 et Figure 4-10 le découpage
des tranches 1 et 2 est explicite.

La distribution de la tranche 1 étant décidée par le fournisseur d’¢lectricité. Le découpage des
tranches est beaucoup moins régulier.

Il fait ressortir les journées ou le fournisseur est obligé de remettre en fonctionnement des
moyens de production supplémentaires pour satisfaire la demande des consommateurs.

Le prix du kWh électrique en tranche 1 est élevé et le délestage de cette tranche a tout son
intérét.

Un comparatif sur la courbe de charge globale des deux modes de délestage testés est exposé
aux Figure 4-11 et Figure 4-12.
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Puissance TOP 10 minutes (kW] Puissance TOP 10 minutes [kW]

Puissance TOP 10 minutes [k W]

Puissance TOP 10 minutes [kW]

Courbe de charge avan! délestage — Courbe de charge aprés délestage
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Figure 4-5 — Tarif AS Base LU, tranche PTE délestée
Courbe de charge avant délestage — Courbe de charge aprés délestage
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Figure 4-6 — Tarif A5 Base LU, tranche HPH délestée
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Figure 4-7 — Tarif A5 Base LU, optimisation par délestage dans la tranche PTE
Sans délestage — Courbe de charge délestée en PTE et HPH
1200
1000
800
600
400
200
a v v 7 4 T T v
20/01/00 00:00 21/01/00 00:00 22/01/00 00:00 23/01/00 00:00 24/01/00 00:00 25/01/00 00:00 26/01/00 00:00 27/01/00 00:00

Date

Figure 4-8 — Tarif A5 Base LU, optimisation par délestage dans les tranches PTE & HPH
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Puissance TOP 10 minutes (kW] Fuissance TOP 10 minutes (kW]

Puissance TOP 10 minutes kW]
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Figure 4-9 — Tarif A5 EJP TLU, tranche PM délestée
Courbe de charge avant délestage —— Courbe de charge aprés délestage
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Figure 4-10 — Tarif AS EJP TLU, tranche HH délestée
Sans délestage — Courbe de charge déleslée en PM
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Figure 4-11 — Tarif A5 EJP TLU, optimisation par délestage dans la tranche PM
Sans délestage — Courbe de charge délestée en PM et HH
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Figure 4-12 — Tarif A5 EJP TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM & HH
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Courbe de charge avant délestage —— Courbe de charge aprés délestage
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Figure 4-13 — Tarif A8 Base LU, tranche PTE délestée
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Figure 4-14 — Tarif A8 Base LU, tranche HPH délestée
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Figure 4-15 — Tarif A8 Base LU, tranche HPD délestée

iii.  Tarif A8 Base

Le découpage horo saisonnier et les puissances délestées sont présentés aux Figure 4-13,
Figure 4-14 et Figure 4-15.

La tranche 1 (PTE) de ce tarif n’existe pas le samedi. Ce tarif est plus adapté que le Tarif AS
Base pour les immeubles de bureau représentés par ce consommateur. Sur les Figure 4-16,
Figure 4-17 et Figure 4-18, un comparatif des trois délestages réalisés :

Tranche 1 délestée

Tranches 1 et 2 délestées
Tranches 1, 2 et 3 délestées
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Sans délestage — Courbe de charge délestée en PTE
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Figure 4-16 — Tarif A8 Base LU, optimisation par délestage dans la tranche PTE

Sans déleslage — Courbe de charge délestée en PTE el HPH

1400
S 1200
= &
% 1,000
s 800
S 600
E 400
& 200

o
11/01/00 00:00 12/01/00 00:00 13/01/00 00:00 14/01/00 00:00 15/01/00 00:00 16/01/00 00:00 17/01/00 00:00 18/01/00 00:00
Date
Figure 4-17 — Tarif A8 Base LU, optimisation par délestage dans les tranches PTE & HPH
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Figure 4-18 — Tarif A8 Base LU, optimisation par délestage dans les tranches PTE, HPH & HPD

Sur ces courbes de charge, les échelons des puissances délestées dans les différentes tranches
sont apparents.

iv.  Tarif A8 EJP

Le découpage horo saisonnier et les puissances délestées sont présentées aux Figure 4-19,
Figure 4-20 et Figure 4-21.
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Courbe de charge avant déleslage —— Courbe de charge aprés délestage
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Figure 4-19 — Tarif A8 EJP TLU, tranche PM délestée
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Figure 4-20 — Tarif A8 EJP TLU, tranche HH délestée
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Figure 4-21 — Tarif A8 EJP TLU, tranche HD délestée

Les tarifs EJP font apparaitre des découpages horo saisonniers beaucoup moins hachés que les
tarifs de base.

La gestion du délestage semble plus facile pour ces tarifs EJP. Cependant, les découpages
sont irréguliers dans le temps. Il est indispensable de bien recevoir les TOP EJP du

fournisseur.

Un apergu des courbes de charge globales est exposé aux Figure 4-22, Figure 4-23 et Figure
4-24.
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Sans délestage — Courbe de charge délestée en PM
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Figure 4-22 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par délestage dans la tranche PM
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Figure 4-23 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM & HH
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Figure 4-24 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM, HH & HD

Il met en évidence les niveaux différents des puissances délestées dans chaque tranche mais
montre bien que le délestage est réalisé avec mesure.

v.  Tarif A Mod

La distribution et le délestage des trois tranches les plus chéres de ce tarif ressemblent
étrangement au Tarif AS et A8 en option EJP.

La distribution des tranches 2 (HM) et 3 (DSM) est bien gérée tout comme les puissances
délestées (Figure 4-25, Figure 4-26 et Figure 4-27).
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Courbe de charge avant délestage — Courbe de charge aprés délestage
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Figure 4-25 — Tarif A Mod TLU, tranche PM délestée
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Figure 4-26 — Tarif A Mod TLU, tranche HM délestée
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Figure 4-27 — Tarif A Mod TLU, tranche DSM délestée

Les courbes de charge globales délestées sont présentées aux figures suivantes (Figure 4-28,
Figure 4-29 et Figure 4-30).
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Sans délestage —— Courbe de charge délestée en PM
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Figure 4-28 — Tarif A Mod TLU, optimisation par délestage dans la tranche PM

Sans délestage — Courbe de charge délestée en PM et HM
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Figure 4-29 — Tarif A Mod TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM & HM
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Figure 4-30 - Tarif A Mod TLU, optimisation par délestage dans les tranches PM, HM & DSM

4.2.2.3 Résultats obtenus

Les économies dégagées sur la période d’étude grace aux délestages réalisés dans les
différentes tranches sont exposées aux Figure 4-31, Figure 4-32 et Figure 4-33. Le Tableau
4-2 synthétique regroupe 1’ensemble des résultats obtenus.
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Figure 4-31 — Economie globale relative par type de contrat et selon le nombre de tranches délestées
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Figure 4-32 — Economie globale relative des délestages électriques par rapport a la souscription client
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Figure 4-33 — Economie « annuelle » absolue dégagée par le délestage électrique
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Délestage Cout global [F HT] sur la période d'étude pour chaque tarif
A5 Base LU ASEJP TLU A8 Base LU A8 EJP TLU A Mod TLU Souscription client
Sans délestage 1721597 1716 803 1715671 1714 410 1691 103 1814 577
Tranche 1 délestée 1712310 1684 487 1706 926 1688 157 1664 849
Tranches 1 & 2 délestées 1699 960 1673 830 1 696 755 1674 687 1654 497
Tranches 1, 2 & 3 délestées 1693737 1670 499 1644 931

Tableau 4-2 — Coiit global pour les 5 tarifs délestés avec leurs versions les moins chers

A la Figure 4-31, pour chaque tarif « ta » dans la version choisie le cofit global obtenu avec

ta,ve,opt _ P ta,ve,opt
él ¢él.dél

ta,ve,opt
Pél

délestage est comparé a celui obtenu sans délestage. L’économie relative
ainsi obtenue peut atteindre 2,7 % pour le tarif A Mod délesté en PM, HM et DSM.

Les tarifs d’option « EJP » qui sont le AS EJP TLU et le A8 EJP TLU viennent en suivant
avec 2,5 % d’économie relative par rapport aux mémes souscriptions non délestées.

Les Tarifs d’option de « Base » sont moins réactifs au délestage.

PAS,MU _ Pét‘a,a\g,opt l
A5,MU ’
él
Tarif A Mod TLU met en exergue pres de 9,5 % d’économie (Figure 4-32), suivi par les AS
et 8 EJP proche de & %.

Par rapport au cofit global de la souscription actuelle du consommateur

L’économie absolue réalisée avec le Tarif A Mod s’éléve tout de méme a 170 000 F HT / an
et 140 000 F HT (Figure 4-33) pour les Tarifs AS et A8 EJP délestés.

Face au délestage, c’est le Tarif A Mod qui est encore le plus compétitif avec les bases de
calcul employ¢es.

Si des perturbations sont possibles sur les bases de calcul qu’adviendra-il de I’optimum
trouvé ? C’est I’objet du paragraphe suivant.

4.2.3 Etudes de sensibilité

L’option délestage proposée afin de dégager des économies supplémentaires a montré son
intérét au paragraphe précédent. Cependant l’optimum trouvé est conditionné par la
conservation dans le temps des bases de calcul utilisées.

Les données les plus susceptibles d’étre modifiées ou entralnant des conséquences
importantes sur la validité de cet optimum sont les suivantes :

Remise en cause du délestage par un changement des consommations
Evolution des baremes de prix
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i.  Changement des consommations de [ 'utilisateur

Le principe d’utilisation du délestage ne permet pas d’augmenter les puissances appelées dans
des proportions importantes. Sinon, cela entraine des problemes de gestion du batiment.

Par conséquent, il ne faut pas rajouter d’équipements supplémentaires devant fonctionner
pendant les tranches horaires délestées. Un suivi de la charge demandée par les équipements
existants ou a ajouter est a effectuer avec rigueur de maniére a éviter ce genre d’inconvénient.

Si par contre les consommations dans les tranches délestées tendent a diminuer, cela ne
posera aucun probléme technique mais le délestage perdra tout son intérét.

Le délestage reste donc assez sensible aux évolutions des consommateurs.
ii.  Evolution des baremes de prix du fournisseur

Les baremes de prix du fournisseur sont susceptibles de changer. Le fournisseur peut
dissuader les consommateurs a utiliser certains tarifs au profit d’autres en effectuant des
révisions de prix opposés sur chacun d’eux.

Nous avons repris les simulations en appliquant a la courbe de charge électrique les barémes
du fournisseur proposés depuis 7/996.

Que ce soit pour le Tarif AS Base LU (Figure 4-35), le Tarif AS EJP TLU (Figure 4-36), le
Tarif A8 Base LU (Figure 4-37), le Tarif A8 EJP TLU (Figure 4-38) et le Tarif A Mod TLU
(Figure 4-39), I’ensemble de ces tarifs ont évolué de la méme maniére,

Dans ces figures on a comparé 1’écart relatif entre chaque facture globale et la facture de la

A5.MU ta,ve,ba,opt
Pél - Pél‘dél J

AS.MU
él

souscription du consommateur sur la période d’étude (
Pour I’ensemble des tarifs, les baisses pratiquées sur les barémes de prix sont favorables au
fonctionnement en mode délesté puisque les économies relatives augmentent
progressivement.

En allant des barémes du 01/05/99 jusqu’a ceux du 01/05/97, I’augmentation des barémes de
prix aurait pu &étre compensée par un fonctionnement en mode délesté de maniére a endiguer
le phénomene de ces augmentations sur les factures globales. De cette maniére, les factures
globales des cinq tarifs seraient restés comparables a celle de la souscription du
consommateur sur la période d’étude.

A la Figure 4-34, les cing tarifs en mode « délestage » des tranches sélectionnées montrent :

Une irrégularité de 1’évolution du Tarif A8 Base LU

Une compétitivité plus prononcée des options EJP par rapport aux options de base

La « suprématie » du Tarif A Mod TLU délesté en PM, HM et DSM confirmée pour
les baremes du 0//01/01. L’économie relative passe a plus de //% par rapport a la
souscription du consommateur sur 1’année d’étude.
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Figure 4-34 — Sensibilité des optimums délestées par rapport aux fluctuations des barémes de prix
+ Bans délestage —— Tranche 1 délesiée —— Tranches 1 & 2 déleslées

0.120 4

0,100 4

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

0,020

-0,040

0,060 e

-0,080
2810/95 15/05/96 01/12/96 10697 05/01/98 24/07/98 0910288 28108199 15/03/00 01/10/00 19/04/01

Baréme

Figure 4-35 — A5 Base LU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix

Ecart relatif [-]

* Sans délestage —=— Tranche 1 délestée —=— Tranches 1 & 2 délestées
0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

0,020

-0,040

-0,060

-0,080
2810095 15/05/86 0112/86 1910697 05/01/98 24/07/08 0902199 28/08/08 15/03/00 01/10/00 19/04/01

Baréme

Figure 4-36 — A5 EJP TLU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix
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® Sansdélestage = Tranche 1 =i T hes 1 & 2 délestées —— Tranches 1, 2 & 3 délestées
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Figure 4-37 — A8 Base LU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix
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Figure 4-38 — A8 EJP TLU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix
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Figure 4-39 — A Mod TLU, sensibilité des factures délestées selon les fluctuations des barémes de prix
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4.3 Bilan sur les délestages et les facturations des énergies gaz et électricité

Les diverses simulations réalisées ont permis de donner un réel intérét & la possibilité de
délester les besoins en électricité.

L’intérét du délestage des consommations de gaz n’a pas pu étre mis en évidence pour
plusieurs raisons :

Seul un tarif s’adapte au délestage
Dans le cas étudié, hors délestage ce tarif n’est pas favori au niveau économique

Les consommations en gaz de I’utilisateur semblent insuffisantes pour rendre le tarif
S2S et son mode délesté intéressants.

Cependant les résultats obtenus par le modele sont confirmés par les études de sensibilité.
Dans tous les cas, le recours au mode délestage peut-&tre testé.

Les résultats obtenus sont justifiés.

De nombreux montages peuvent étre envisagés avec les diverses simulations possibles.

Les économies financieres dégagées par certains de ceux-ci peuvent inciter le consommateur
a initier de nouveaux projets destinés a la maitrise de ces énergies et de ces dépenses
énergeétiques.

L’outil de simulation ainsi mis en ceuvre offre la possibilité de calculer avec précision, les
économies issues d’une optimisation tarifaire doublée d’une étude de délestage.

Une comparaison entre les économies possibles et ’investissement nécessaire a la mise en
ceuvre du délestage permet une prise de décision facile grace a la détermination du temps de
retour sur investissement.

Le modeéle constitue donc un outil d’aide a la décision efficace.

Ce chapitre a mis en évidence que I’effacement partiel des consommations d’énergie pouvait
étre gage d’économies sous certaines conditions.

Dans le chapitre suivant, nous allons voir dans quelles conditions un effacement plus
prononcé voire total des énergies gaz et €lectricité peut présenter un intérét économique.
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5 Colt d’exploitation avec effacement par cogénération

L’effacement des consommations d’énergic ou plus exactement [’effacement des
souscriptions de fournitures dégage des économies importantes. Le tout est de savoir de quelle
maniére il est possible de s’effacer de ces souscriptions.

La production autonome d’électricité et de chaleur, via la cogénération, est une maniére de
s’effacer des consommations d’électricité et partiellement de gaz (pour les consommations en
chaufferie).

Nous présentons dans ce chapitre plusieurs montages techniques et plusieurs conduites
possibles illustrés par les bilans économiques pour chaque cas d’étude.

La premiére partie présente les choix de conduites proposées.

La deuxiéme et la troisiéme parties détaillent les courbes de charge gaz et électricité obtenues
et les cofits de chacune de ces souscriptions.

La quatrieéme partie fait le bilan de chaque cas d’étude et propose une synthése.
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5.1 Choix techniques et critéres de conduite

La fonction de la cogénération que nous allons employé est axée sur deux principes :

Produire de la chaleur de maniére a éviter une consommation de gaz en chaufferie
Produire de I’¢lectricité selon certaines tranches tarifaires de maniere a s’effacer du
réseau et auto-consommer cette production

Le but n’est donc pas de faire de la revente d’¢lectricité au fournisseur, contrairement a la
plupart des installations de cogénération courantes. En effet, leur principe est plut6t de vendre
un maximum d’électricité au fournisseur et de valoriser la chaleur produite au travers de leur
réseau thermique pour avoir un temps de retour sur investissement le plus court possible.

De maniére a s’effacer complétement du réseau de fourniture dans les tranches tarifaires
choisies, il faut que la puissance de la centrale de cogénération soit approximativement égale
a la puissance maximale atteinte dans cette tranche.

D’autre part, la puissance électrique produite par la centrale doit étre largement auto-
consommeée par |’utilisateur, de maniere a faire le moins possible de revente (1’obligation de
« rachat » d’électricité par le fournisseur valable aujourd’hui jusqu’a hauteur de 712 MW,
pourrait devenir caduque).

On part du principe que 1’électricité excédentaire peut étre revendue au fournisseur suivant un
contrat de revente au fil de ’eau. Ce tarif de revente est le méme que celui d’achat (a
I’approximation d’un coefficient modérateur pres) et aucune puissance souscrite de revente
n’est proposée.

De maniére a effectuer un effacement intelligent, il est intéressant de comparer pour chaque
tarif, la part des consommations dans chaque tranche et le colit qu’elles représentent dans la
facture globale.

Les cinq tarifs optimums sont donc comparés dans ce sens aux Figure 5-1, Figure 5-2, Figure
3-3, Figure 5-4 et Figure 5-5.

Les premicéres tranches des tarifs EJP et Mod ont une part plus importante dans la facture
globale que les tarifs en Base. Par conséquent, il sera plus intéressant de délester les tarifs EJP
et Mod en tranche 1.

Comme cela a été remarqué au Paragraphe 4.2.2.2, les tarifs AS sont moins adaptés au
délestage et a I’effacement car les journées du samedi contiennent des heures pleines alors
qu’il n’y a pas de charge dans I’établissement inoccupé. Si la centrale de cogénération devait
fonctionner dans cette tranche, il faudrait revendre au fournisseur du réseau une grosse partie
de la production, ce qui n’est pas 1’objectif recherché.

Par conséquent, nous allons éliminer les conduites de la centrale selon les Tarifs A5 Base et
AS EJP.

Nous proposons plusieurs exemples de conduite avec les tarifs A8 Base, A8 EJP et A Mod.

Chaque conduite est détaillée dans les deux paragraphes suivants. Chacun reprenant le
fonctionnement et les résultats obtenus sur la charge en gaz et en électriciteé.
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Figure 5-1 — Tarif AS Base LU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricité
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Figure 5-2 — Tarif AS EJP TLU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricité
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Figure 5-3 — Tarif A8 Base LU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricité
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Figure 5-4 — Tarif A8 EJP TLU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricité
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Figure 5-5 — Tarif A Mod TLU, contribution des différentes tranches dans la facture globale d’électricité

5.2 Effacement des appels de puissance de gaz

Nous envisageons I’exploitation de la centrale de cogénération selon trois conduites distinctes
pour les trois tarifs A8 Base, A8 EJP et A Mod. Cela représentera donc au total neuf
conduites possibles.
Pour chaque tarif, les trois conduites sont les suivantes :

Conduite 1 : Fonctionnement de la centrale en Tranche 1

Conduite 2 : Fonctionnement de la centrale en Tranche 1 et 2

Conduite 3 : Fonctionnement de la centrale en Tranche 1,2 et 3

Les dimensionnements de la centrale sont les suivants :
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L’utilisation d’un seul moteur est adopté (le choix de plusieurs moteurs serait
intéressant a étudier car il offrirait beaucoup plus de souplesse a 1’exploitation)

Les puissances électriques des moteurs pour chaque tarif sont déterminées de la
maniére suivante :

Pour les trois tranches délestées, on cherche dans les courbes de charge de celles-ci la
puissance maximale appelée et on retient un moteur d’une puissance électrique
correspondante inférieure de /0 %.

On consideére que lorsque la puissance demandée par 1’utilisateur est supérieure a celle
produite par le moteur , certains équipements de son installation sont délestés de
maniere a ne pas acheter d’¢électricité au fournisseur.

Les puissances thermiques des moteurs ont été choisies plutét arbitrairement mais
avec un rapport chaleur / force restant proche de /.

Les caractéristiques des moteurs sont les suivantes :

Type de tarif Wa, Wee, Ma Teo
(kW] [kW] (%] [%]

A8 Base 1059 1411 35 45
A8 EJP 987 1269 35 45
A Mod 987 987 35 35

Tableau 5-1 — Caractéristique des cogénérateurs

A partir de la courbe de charge en eau chaude (présentée a la Figure 3-2 du Paragraphe
3.1.1) et de la distribution des tranches tarifaires, on en déduit la production d’eau chaude
de la centrale selon les trois conduites proposées ci-dessus.

Avec les équations Eq. 2-1 et Eq. 2-2, nous obtenons la charge d’eau chaude demandée en
chaufferie.

L’équation Eg. 2-12 définit le recours aux aéroréfrigérants et les équations Eq. 2-22 et Eq.
2-23 régissent les consommations de gaz et de fioul.

Pour chaque conduite de chaque tarif, a partir de la courbe de charge en gaz et fioul, on
simule les facturations correspondantes. Les résultats issus des trois conduites pour ces
trois tarifs sont exposés dans les paragraphes ci-dessous.

5.2.1 Conduites et résultats avec le tarif A8 Base LU

La charge en eau chaude de I'utilisateur ainsi que les productions d’eau chaude de la centrale
suivant les trois conduites sont illustrées & la Figure 5-6.

Le fonctionnement de la centrale seulement en heures pleines permet une trés bonne
valorisation de la production eau chaude issue de la centrale (87 % et 81 % en conduite 2 et 3.
Le recours aux aéroréfrigérants (Figure 5-7) est peu fréquent.

La charge résiduelle demandée en chaufferie est trés saccadée consécutive a une production
d’eau chaude presque réduite aux heures creuses (Figure 5-8).
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Demande d'Eau Chaude — Production d'Eau chaude par la centrale en PTE
Production d'Eau chaude par la centrale en PTE+HPH+HPD — Production d'Eau chaude par la cenirale en PTE+HPH
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Figure 5-6 — Conduite de la centrale en A8 Base, distribution des besoins et production d’Eau Chaude
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Figure 5-7 — Conduite de la centrale en A8 Base, Eau Chaude excédentaire envoyée aux aérorefrigérants
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Figure 5-8 — Conduite de la centrale en A8 Base, appoint de charge d’Eau Chaude demandée en chaufferie

La charge en gaz est représentée aux Figure 5-9 et Figure 5-10.

Les paliers constatés sur la monotone d’appel de gaz (Figure 5-9) sont représentatifs du
fonctionnement de la centrale en tranche 2 et tranche 3. Pour ces tranches, la quantité d’eau
chaude produite par le moteur satisfait entierement les besoins de 1’établissement. Il n’est
donc pas nécessaire d’« enclencher » une chaudiére supplémentaire. Comme il n’y a que le
moteur pour fonctionner, la courbe est plate. Ce qui n’est pas le cas de la tranche 1.

Le pic des débits journaliers maximums atteints (Figure 5-9) illustre I'intérét de faire du

délestage du gaz par le fioul avec un tarif gaz S28S. Il est alors possible d’éviter la souscription
d’une puissance de gaz qui est trés rarement appelée.
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Sans fonctionnement de la Centrale —— Fanctionnement de ta Centrale en PTE
Fonctionnement de la Centrale en PTE et HPH —— Fongtionnement de la Centrale en PTE, HPH et HPD
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Figure 5-9 — Conduite de la centrale en A8 Base, monotone d’appel global de Gaz
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Figure 5-10 — Conduite de la centrale en A8 Base, distribution des appels globaux journaliers de Gaz

A la Figure 5-9, on s’apergoit que le délestage du gaz par le fioul ne présentera d’intérét que
jusque dans la limite de 54 000 kWh PCS / jour environ. En dessous de ce seuil, les quantités
de gaz a délester par le fioul deviennent trop importantes. La « puissance gaz » de 54 000
kWh PCS / jour est représentative puisqu’elle est appelée environ le tiers du temps de
fonctionnement annuel de I’installation.

Les Figure 5-11, Figure 5-12, et Figure 5-13 représentent la détermination des optimums du
Tarif S2S avec ou sans délestage. Les économies réalisées par le délestage du gaz encore une
fois ne se justifient pas.

Les décrochages des factures gaz avec et sans délestage au voisinage de 53 800 kWh / jour et
31 400 kWh / jour respectivement, sont les seuils en dessous desquels le « débit journalier »

ne doit pas descendre.

Sans délestage du gaz par le fioul, le débit journalier est de 57 400 kWh / jour parce que le
fournisseur national de gaz tolere un dépassement de 5 % de la « puissance souscrite ».
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Facture GDF en 525 (S2) annuelie délesiée —— Facture de Fioul annuelle —— Facture GOF en 523 (52) annuelle sans délestage
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Figure 5-11 — A8 Base conduite 1, facture S28 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
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Figure 5-12 — A8 Base conduite 2, facture S28 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
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Figure 5-13 — A8 Base conduite 3, facture S28 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
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Figure 5-14 — Conduite avec le Tarif A8 Base, factures globales des tarifs gaz selon les conduites adoptées

A la Figure 5-14, pour chaque conduite, le tarif gaz le plus intéressant est mis en évidence.

On peut constater que plus les appels de gaz sont importants, plus la souscription S2S devient
avantageuse par opposition a la souscription B2I.

5.2.2 Conduites et résultats avec le tarif A8 EJP TLU
La production en eau chaude de la centrale est présentée a la Figure 5-15.

La distribution des tranches PM, HH et HD est explicite et montre une production continue de
la centrale. La puissance thermique du moteur est visiblement trop importante.

En effet, une intégration des quantités d’eau chaude produites et envoyées aux
acroréfrigérants rend compte d’une perte de /4 % en conduite 1, 34 % en conduite 2, et 39 %
en conduite 3 ! On ne valorise pas la production thermique de la centrale (Figure 5-16).

La charge résultante en chaufferie s’en trouve tres réduite (Figure 5-17).

Les courbes de charge en gaz présentées aux Figure 5-18 et Figure 5-19 témoignent du
fonctionnement permanent de la centrale.
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Figure 5-15 — Conduite de la centrale en A8 EJP, distribution des besoins et production d’Eau Chaude
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Figure 5-16 — Conduite de la centrale en A8 EJP, Eau Chaude excédentaire envoyée aux aérorefrigérants
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Figure 5-17 — Conduite de la centrale en A8 EJP, appoint de charge d’Eau Chaude demandée en chaufferie
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Sans fonctionnement de la Centrale —— Fonctionnement de la Centrale en PM
Fonctionnement de la Centrale en PM el HH —— Fonctionnement de la Cenlrale en PM, HH et HD

Figure 5-18 — Conduite de la centrale en A8 EJP, monotone d’appel global de Gaz
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Figure 5-19 — Conduite de la centrale en A8 EJP, distribution des appels globaux journaliers de Gaz

A la Figure 5-18, il est clair que le délestage gaz / fioul ne présentera a nouveau aucun intérét
mis a part peut étre pour la conduite 1 (fonctionnement en PM).

Les Figure 5-20, Figure 5-21 et Figure 5-22 confirment le manque d’intérét du délestage
déduit du profil de chaque monotone. Les décrochages constatés sur les factures une fois les

débits journaliers inférieurs a 72 000 kWh / jour et 75 400 kWh / jour sont manifestes.

Pour chaque conduite, le tarif gaz optimal a utiliser est mis en évidence par la Figure 5-23.
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Figure 5-20 — A8 EJP conduite 1, facture S28 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
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Figure 5-21 — A8 EJP conduite 2, facture S28 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
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Figure 5-22 — A8 EJP conduite 3, facture S28 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
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Figure 5-23 — Conduite avec le Tarif A8 EJP, factures globales des tarifs gaz selon les conduites adoptées

Le tarif S2S n’est intéressant qu’a partir de la conduite 3. Pour les autres conduites, c’est le
tarif B2S qui est le plus compétitif.

5.2.3 Conduites et résultats avec le tarif A Mod

La distribution des tranches mobiles ainsi que la production d’eau chaude par la centrale sont
présentées a la Figure 5-24.

La moins bonne récupération thermique du moteur utilisé est en meilleure adéquation avec la
charge d’eau chaude demandée par le consommateur (comparativement au montage
précédent, cf Tableau 5-1 page 78).

Le recours aux aéroréfrigérants est moins important mais montre a nouveau une récupération
a la centrale excessive par rapport aux besoins de I’ utilisateur (Figure 5-25).

En conduite 2 et 3, respectivement 20 a 27 % de la production thermique de la centrale sont

envoyés aux aéroréfrigérants. C’est moins que dans le cas précédent mais cette valorisation
est encore trop médiocre.
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Demande d'Eau Chaude —— Production d'Eau chaude par la cenirale en PM
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Figure 5-24 — Conduite de la centrale en A Mod, distribution des besoins et production d’Eau Chaude
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Figure 5-25 — Conduite de la centrale en A Mod, Eau Chaude excédentaire envoyée aux aérorefrigérants
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Figure 5-26 — Conduite de la centrale en A Mod, appoint de charge d’Eau Chaude demandée en chaufferie

Le positionnement d’une tranche DSM au mois de juin par le fournisseur d’électricité n’est
pas la bienvenue car la demande de chaleur du consommateur a cette période de I’année est

quasi-nulle.
Les courbes de charge résultants en chaufferie sont représentées a la Figure 5-26.

Les courbes de charge en gaz sont discontinues selon les conduites adaptées (Figure 5-28).

La monotone de gaz (Figure 5-27) est encore trop plate au niveau des débits les plus élevés
pour justifier d’un recours au fioul.
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Sans fonctionnement de la Centrale —— Fonctionnement de la Centrale en PM
Fonctionnement de la Centrale en PM et HM —— Fonctionnement de la Centrale en PM, HM et DSM
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Figure 5-27 — Conduite de la centrale en A Mod, monotone d’appel global de Gaz
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Figure 5-28 — Conduite de la centrale en A Mod, distribution des appels globaux journaliers de Gaz

Les simulations pour I’optimisation du Tarif S2S avec et sans délestage (Figure 5-29, Figure
5-30 et Figure 5-31) confirment I’inutilité de délester le gaz par du fioul.

Pour le cas de la conduite 1, le détail des factures gaz S2S, TEL, B2S et B2I est présenté en
Annexe 4 aux Tableau 0-1, Tableau 0-2, Tableau 0-3 et Tableau 0-4 respectivement.

Pour le cas de la conduite 2, le détail des factures gaz S2S, TEL, B2S et B2I est présenté en
Annexe 4 aux Tableau 0-5, Tableau 0-6, Tableau 0-7 et Tableau 0-8 respectivement.

Pour le cas de la conduite 3, le détail des factures gaz S2S, TEL, B2S et B2I est présenté en
Annexe 4 aux Tableau 0-9, Tableau 0-10, Tableau 0-11 et Tableau 0-12 respectivement.

Les évolutions des consommations de gaz et des débits journaliers souscrits sont exposés.
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Figure 5-29 — A Mod conduite 1, facture S28 optimale avec et sans délestage du Gazg par le Fioul
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Figure 5-30 — A Mod conduite 2, facture 828 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
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Figure 5-31 — A Mod conduite 3, facture S25 optimale avec et sans délestage du Gaz par le Fioul
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Figure 5-32 — Conduite avec le Tarif A Mod, factures globales des tarifs gaz selon les conduites adoptées

Finalement, les souscriptions optimales pour les conduites 1, 2 et 3 simulées sont
respectivement les souscriptions B2S, TEL et S2S (Figure 5-32).

Ce glissement de tarif est essentiellement dii a I’augmentation progressive des consommations

de gaz.

La production d’eau chaude de la centrale a permis d’éviter cette production en chaufferie.

La valorisation de I’énergie thermique récupérée et le rendement global de la centrale pour les
trois conduites de chaque tarif sont synthétisés dans le tableau ci-dessous :

Valorisation

Tarif Conduite thermique Rendement global
[%] [%]
A8 Base LU 1 100 80
2 87 74
3 81 68
A8 EJP TLU 1 86 74
2 66 63
3 61 51
A Mod. TLU 1 93 67
2 80 62
3 72 57

Tableau 5-2 — Valorisation des productions thermiques sur moteur
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Les quantités de gaz nécessaires a cette production en centrale et en chaufferie ont été
estimées et les simulations ont mis en évidence les souscriptions les plus avantageuses.

Dans le paragraphe suivant, nous analysons les répercutions de la production d’électricité
issue de la centrale.
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5.3 Effacement des appels de puissance d’électricité

Comme cela a été présenté dans le paragraphe précédent, trois conduites sont adaptées pour
les trois tarifs A8 Base, A8 EJP et A Modulable.

L’objectif est d’avoir un effacement complet de certaines tranches tarifaires et d’estimer
I’économie potentielle qu’il en ressort.

Nous reprenons ces cas d’étude et nous présentons dans un premier temps, la courbe de
charge obtenue.

5.3.1 Courbes de charge électrique

Nous illustrons, pour les trois conduites des trois tarifs étudiés, les courbes de charge
obtenues.

5.3.1.1 Le Tarif A8 Base

Les effacements des tranches PTE, HPH et HCH sont exposés aux Figure 5-33, Figure 5-34
et Figure 5-35.

La production de la centrale permet effectivement de s’effacer complétement du réseau et
I’excédent est revendu au fournisseur.

Les courbes de charge globales ainsi obtenues pour un effacement total en conduite 1,
conduite 2, puis conduite 3 sont représentées aux Figure 5-36, Figure 5-37 et Figure 5-38.
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Figure 5-33 — Tarif A8 Base LU, Tranche PTE effacée
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Figure 5-34 — Tarif A8 Base LU, Tranche HPH effacée
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Figure 5-35 — Tarif A8 Base LU, Tranche HPD effacée
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En conduite 1 (Figure 5-36), la courbe de charge a une allure irréguliére, mais I’essentiel de la
production est auto-consommeée par |’utilisateur.
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Figure 5-36 — Tarif A8 Base LU, optimisation par effacement selon la conduite 1
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Figure 5-37 — Tarif A8 Base LU, optimisation par effacement selon la conduite 2
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Figure 5-38 — Tarif A8 Base LU, optimisation par effacement selon la conduite 3

5.3.1.2 Le Tarif A8 EJP

La courbe de charge représentative de la tranche PM (Figure 5-39 et Figure 5-41) met en
évidence un léger décentrage de la production de la centrale par rapport aux besoins
maximums de I’utilisateur.

Le délestage est efficace lorsque la demande de I’utilisateur est supérieure a la capacité de
production de la centrale.

Les tranches HH et HD (Figure 5-40 et Figure 5-42) montrent que la production de la
centrale est largement excédentaire aux périodes d’inoccupation de I’immeuble.
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Figure 5-39 — Tarif A8 EJP TLU, tranche PM effacée
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Figure 5-40 — Tarif A8 EJP TLU, tranche HH effacée
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Figure 5-41 — Tarif A8 EJP TLU, tranche PM effacée
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Figure 5-42 — Tarif A8 EJP TLU, tranche HD effacée
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Figure 5-43 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par effacement selon la conduite 1
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Figure 5-44 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par effacement selon la conduite 2
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Figure 5-45 — Tarif A8 EJP TLU, optimisation par effacement selon la conduite 3

décomposition de cette production aurait pu étre assurée par deux moteurs de puissance

adaptée aux appels moyens en occupation et inoccupation de I’établissement.
Les courbes de charge résultant de ces trois conduites sont illustrées par les Figure 5-43,
Figure 5-44 et Figure 5-45.

5.3.1.3 Le Tarif A Mod

Les courbes de charge relatives aux trois tranches effacées (Figure 5-46, Figure 5-47 et
Figure 5-48) sont similaires a celles présentées au paragraphe précédent.
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Figure 5-46 — Tarif A Mod TLU, tranche PM effacée
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Figure 5-47 — Tarif A Mod TLU, tranche HM effacée
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Figure 5-48 — Tarif A Mod TLU, tranche DSM effacée

Les courbes de charge globales correspondantes a chacune des conduites proposées sont
également trés semblables (Figure 5-49, Figure 5-50 et Figure 5-51).

La revente d’électricité en heures inoccupées reste significative.
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Figure 5-49 — Tarif A Mod TLU, optimisation par effacement selon la conduite 1
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Figure 5-50 — Tarif A Mod TLU, optimisation par effacement selon la conduite 2
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Figure 5-51 — Tarif A Mod TLU, optimisation par effacement selon la conduite 3

5.3.2 Reésultats des effacements réalisés

Apres avoir reproduit les courbes de charge relatives aux conduites proposées, les quantités et
la facturation sont estimées. Les résultats obtenus sont les suivants :

Conduite 1 :

Les Tarifs A8 EJP et A Mod sont plus intéressants que le Tarif A8 Base parce que les
quantités effacées sont plus importantes (Figure 5-4, Figure 5-5 et Figure 5-3) et les
barémes de prix plus chers (Annexe 1).
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Economie relative [-]
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Figure 5-52 — Economie relative pour chaque tarif / chaque conduite en comparant avec et sans effacement
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Figure 5-53 — Economie relative par rapport a la souscription actuelle du consommateur
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Figure 5-54 — Economie absolue par rapport a la souscription actuelle du consommateur
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Ces conditions permettent presque de doubler I’économie réalisée entre le Tarifs A8

ta,ve
él

P'ta,ve
Base et les Tarifs A8 EJP et A Mod. A la Figure 5-52, 1’écart relatif (1 - Pel‘e“ J est

représenté.

Conduite 2 ;

L’effacement des tranches 1 et 2 du Tarif A8 EJP, par rapport aux Tarifs A8 Base et A
Mod, dégage plus d’économie parce que les quantités de ces deux tranches effacées
sont plus volumineuses que celles des deux autres tarifs.

Conduite 3

L’effacement des trois tranches proposées pour chacun des trois tarifs est plus
profitable au Tarif A Mod. Les quantités effacées de ce tarif sont plus importantes que
celles des deux autres tarifs.

Sur la période d’étude, I’effacement des trois premiéres tranches du Tarif A Mod
permet d’avoir une facture d’électricité nulle. Toutes les quantités enlevées en SCM
sont gratuites.

ta,ve
A la Figure 5-53, I’écart relatif par rapport & la souscription du consommateur (1 7 :'S‘CI:;U J

él

5,MU ta,ve
HMU _p)

est illustré. L’économie absolue (Pé prph ) est importante (Figure 5-54).

Pour exemple, les Tableau 0-13, Tableau 0-14 et Tableau 0-15 de 1’Annexe 4 illustrent les
factures détaillées relatives aux trois conduites proposées dans le cas d’une souscription A
Modulable. La progression des consommations d’¢lectricité « effacées » est bien marquée.
Les quantités d’¢lectricité non auto-consommeées par I’établissement sont revendues « au fil
de [’eau » au fournisseur d’électricité.

Cependant, pour les trois conduites testées sur les trois tarifs d’électricité proposés, la
determination des tarifs gaz optimums a été effectuée seulement pour les barémes de prix
valides sur cette période. Il en est de méme pour les économies réalisées sur les tarifs
d’électricité.

Un colt global de fonctionnement peut étre déduit mais il ne sera valable que sur cette
période d’étude.

Un projet d’effacement des appels de puissance de gaz et d’électricité ne peut pas étre amorti
sur une période aussi courte. Il est donc indispensable de faire une étude sur une période
beaucoup plus importante.

Une étude de sensibilité est proposée au paragraphe suivant pour voir de quelle maniére
évoluent les colits des souscriptions avec les perturbations exercées sur les barémes de prix.

Cette sensibilité des résultats par rapport aux fluctuations tarifaires permet de valider ou non
les solutions retenues. Cette étape est indispensable pour le « décideur ».
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5.4 Sensibilités aux baremes de prix

A partir des courbes de charge gaz et électricité issues de notre période de référence,
I’ensemble des calculs présentés dans les deux paragraphes précédents ont été repris en tenant
compte de I’évolution des barémes depuis 7996 jusqu’a 2001.

Nous présentons dans les deux paragraphes suivants le cas du gaz puis de I’électricité.

5.4.1 Sensibilité des codts du gaz

Les barémes de prix du gaz établis par le fournisseur national sont en partie indexés sur le
prix du pétrole. Par conséquent, ces barémes sont révisés réguliérement et suivent avec retard,
les évolutions du prix du pétrole (voir dans I’Annexe I 1’évolution des cofits unitaires de
chaque baréme de prix des Tableau 0-6 a Tableau 0-9).

Des augmentations importantes peuvent étre appliquées sur ces barémes. Les résultats sont
présentés selon les trois tarifs électriques utilisés précédemment pour I’effacement.

5.4.1.1 Conduite avec le Tarif A8 Base

L’exploitation de la centrale de cogénération suivant les trois conduites :

Conduite 1 : fonctionnement de la centrale en Tranche 1,
Conduite 2 : fonctionnement de la centrale en Tranches 1 et 2,
Conduite 3 : fonctionnement de la centrale en Tranches 1, 2 et 3,

montre que les Tarifs TEL et S2S deviennent de plus en plus avantageux au fur et a mesure
que le nombre de tranches effacées augmentent (Figure 5-55, Figure 5-56 et Figure 5-57).

Pour les mémes consommations de gaz, un tarif peut devenir plus compétitif qu’un autre.
(exemple du B2S et TEL Figure 5-55 et du S2S dans toutes les autres figures).

En avril 99, le S2S était le plus compétitif mais s’est fait vite distancer en conduite 1 et 2.

Globalement, on peut constater que les tarifs du gaz ont une tendance a la hausse. Cela risque
d’avoir des conséquences néfastes sur le bilan d’exploitation du fonctionnement en
effacement.

On se rend bien compte que suivant les conduites, la définition de baréme optimal devient
ambigué.

Cependant, pour la plage de barémes étudiée et pour chaque conduite, nous retiendrons les
tarifs suivants :

Conduite Tarif gaz optimal Figure
1 B2S Figure 5-55
2 TEL Figure 5-56
3 S28 Figure 5-57

Tableau 5-3 — Conduite de la centrale en A8 Base, Tarifs gaz optimums
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* 525 —=—TEL —«— B2§ —~—B2|

850 000

Facture annuelle [F hT]
g 8 8 8 38
§ 8 8 8 8

500 000

450 000

400 000 ™ T T T
o12es 1067 0501198 24107198 08i02/99 28/08/99 1503700 0iMog 1904101 051101
Baréme

Figure 5-55 — Tarif A8 Base, centrale en conduite 1, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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Figure 5-56 — Tarif A8 Base, centrale en conduite 2, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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Figure 5-57 — Tarif A8 Base, centrale en conduite 3, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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5.4.1.2 Conduite avec le Tarif A8 EJP

Nos remarques sont similaires au paragraphe précédent et les tarifs optimums retenus pour les
différentes conduites sont les suivants

Conduite Tarif gaz optimal Figure
1 TEL Figure 5-58
2 S28 Figure 5-59
3 S2S Figure 5-60

Tableau 5-4 — Conduite de la centrale en A8 EJP, Tarifs gaz optimums

5.4.1.3 Conduite avec le tarif A Mod

Les tarifs optimums retenus sont les suivants :

Conduite Tarif gaz optimal Figure
1 TEL Figure 5-61
2 S2S Figure 5-62
3 S2S Figure 5-63

Tableau 5-5 — Conduite de la centrale en A Mod, Tarifs gaz optimums
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Figure 5-58 — Tarif A8 EJP, centrale en conduite 1, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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Figure 5-59 — Tarif A8 EJP, centrale en conduite 2, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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Figure 5-60 — Tarif A8 EJP centrale en conduite 3, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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Figure 5-61 — Tarif A Mod, centrale en conduite 1, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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Figure 5-62 — Tarif A Mod, centrale en conduite 2, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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Figure 5-63 — Tarif A Mod centrale en conduite 3, évolution des factures gaz en fonction des barémes
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5.4.2 Sensibilité du co(t de I'électricité

Contrairement aux barémes des tarifs gaz, ceux des tarifs électricité ne sont absolument pas
indexés sur le prix du pétrole. Il s’agit trés certainement d’une particularité nationale due
principalement a la « domination » des sources d’électricité d’origine nucléaire.

Par conséquent, leurs évolutions restent beaucoup plus uniformes.

En effet, le fournisseur national d’¢électricité a décidé de pratiquer une baisse progressive de
ses barémes de prix au cours de la derniére décennie (voir dans 1’Annexe I I’évolution des
collts unitaires de chaque baréme de prix des Tableau 0-1 a Tableau 0-5).

Cette baisse de prix se répercute sur les facturations.

Pour I’ensemble des tarifs étudiés, la facture globale a bien été a la baisse au cours de cette
période (Figure 5-64, Figure 5-65 et Figure 5-66).

On peut tout de méme remarquer que malgré une baisse des prix, certaines conduites
délestées sont frappées par une hausse de la facture globale.

C’est normal, le fournisseur n’a appliqué ces baisses de prix que principalement aux tranches
tarifaires les plus cheres. Pour les tranches tarifaires les moins chéres, il a pratiqué une hausse
des prix.

Ce phénoméne a donc un effet particulierement négatif sur les conduites avec effacements
puisque celui-ci est réalisé justement dans les tranches les plus chéres.

Une synthese sur les effets cumulés de la hausse du prix du gaz et du prix de '« électricité
d’éte » est proposée au paragraphe suivant.
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Figure 5-64 — Tarif A8 Base LU effacé, influence de l'évolution des barémes sur la facture annuelle

* Sans effacement —— Tranche 1 effacée = Tranches 1 &2 eff = 1.243
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Figure 5-65 — Tarif A8 EJP TLU effacé, influence de l'évolution des barémes sur la facture annuelle

* Sans effacement —— Tranche 1 effacée = Tranches 1 & 2 effacées —=— Tranches 1, 2 & 3 effacées
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Figure 5-66 — Tarif A Mod TLU effacé, influence de l'évolution des barémes sur la facture annuelle
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5.5 Bilan sur les effacements et les facturations des énergies gaz et électricité

Les précédentes simulations nous ont permis de déterminer :

L’évolution des souscriptions gaz et électricité selon plusieurs conduites en mode
effacement.

L’évolution des souscriptions gaz et électricité actuellement souscrites par le
consommateur

Il est alors possible de retracer 1’évolution de 1’économie réalisée selon les différentes
conduites adaptées.

Une estimation grossiere de 1’investissement nécessaire au montage technique de 1’effacement
permet la détermination d’un temps de retour brut. Nous supposons que le cofit d’installation
des moteurs alternatifs ayant une puissance de ’ordre du MW est approximativement de
I’ordre de 4 000 F / kW [14].

Partant de cette hypothese, 1’évolution du temps de retour a €té représenté pour les conduites
suivant les tranches horo saisonniéres des Tarifs A8 Base, A8 EJP et A Modulable.

Les résultats obtenus pour les trois conduites selon le Tarif A8 Base ne permettent pas
de retenir ce mode d’exploitation (Figure 5-67).

Dans ce cas I’effacement n’est pas une solution intéressante.

Pour les conduites suivant le Tarif A8 EJP, (Figure 5-68), I’effacement de deux ou
trois tranches aurait pu paraitre viable en 1999

La hausse des prix du gaz a eu de lourdes conséquences sur les économies réalisées et
le temps de retour brut « instantané » a plus que doublé aux périodes les plus cheres
du gaz.

Ce montage ne parait pas étre tres siir. Cette solution d’effacement n’est pas non plus
trés attrayante.

Les effacements pratiqués en conduite 2 et 3 avec le Tarif A Mod (Figure 5-69)
semblent par contre plus intéressants. Les augmentations des barémes du gaz ont eu
moins d’incidence sur les économies réalisées avec ces conduites.

Les temps de retour obtenus sur la plage des barémes restent acceptables.

Ces deux études d’effacement (conduites 2 et 3 sur le Tarif A Mod) pourraient étre
suivies par des investigations plus poussées. Le colit moyen du MW installé¢ dépend
fortement des contraintes « environnementales » de 1’installation :

e Moteur, aéro-refrigérants, chaudi¢re de récupération, armoire controle /
commande, installation mécanique, €lectricité MT / BT,

e Raccordement aux réseaux de gaz, d’électricité, de chaleur, cheminée,
batiment, insonorisation,

¢ Ingénierie, suivi de chantier, mise au point, réception,
¢ Exploitation, maintenance, garantie de production, assurance...

Toute cette phase d’« Avant Projet Détaillé » doit étre réalisée avec le plus de précision
possible.
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Figure 5-67 — Tarif A8 Base LU, sensibilité du temps de retour brut par rapport aux évolutions tarifaires
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Figure 5-68 — Tarif A8 EJP TLU, sensibilité du temps de retour brut par rapport aux évolutions tarifaires
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Figure 5-69 — Tarif A Mod TLU, sensibilité du temps de retour brut par rapport aux évolutions tarifaires
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Pour 1‘ensemble des conduites étudiées avec les tarif A8 Base, A8 EJP et A Mod, on constate
que la diminution du prix du kWh du fournisseur d’¢lectricité dans les tranches chéres rend la
cogénération de moins en moins intéressante au fil de ces diminutions de prix.

D’autre part, les économies dégagées par la centrale de cogénération sont fortement indexées
sur le prix du gaz, I’évolution des prix de la souscription S2S constitue un bel exemple.

Les diverses conduites étudiées au cours de ce chapitre ont mis en évidence un certain nombre
de résultats qui nous permettent de mieux appréhender la problématique de I’effacement.

Les études de sensibilité mises en ceuvre offrent la possibilité de suivre dans le temps les
performances des cas d’étude proposés.

Le modele développé constitue un outil d’aide a la décision pour I’exploitation des courbes de
charge gaz et €lectricité en mode effacement.
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6 Conclusion générale et perspectives

A partir d’un exemple de consommateur issu du tertiaire, nous avons illustré au travers de ce
mémoire, une méthode d’approche pour orienter le consommateur d’énergie vers plusieurs
solutions lui permettant d’avoir une meilleure maitrise de sa « dépendance » énergétique.

De manicre systématique, la méthode prend en compte comme données de départ :

1. Les besoins énergétiques du consommateur

Ces besoins sont définis au travers des courbes de charge thermique (distribution
journaliere) et électrique (distribution « TOP 10 mn »)

2. Les moyens de production du consommateur
IIs se limitent a un recensement des équipements de production de chaleur existants.

3. Les souscriptions d’énergie accessibles par ce type de consommateur
Dans nos travaux, 9 souscriptions d’énergie, disponibles dans 46 versions, ont été entrées
dans le modele. Pour des consommateurs plus petits ou plus grands, d’autres
souscriptions seraient a paramétrer.

Ensuite, 3 cas d’études ont été proposés, plus ou moins ambitieux, quant aux potentiels
d’économie possible.

Le premier cas consiste & localiser, parmi les souscriptions disponibles, celles qui sont les plus
avantageuses pour ’utilisateur sans qu’il ait a modifier ses consommations.

Nous avons vu qu ‘a '« instant t », pour chaque type d’énergie (gaz ou électricité), il est
toujours possible de trouver le tarif le plus avantageux. Ces souscriptions de gaz et
d’¢électricité sont optimales pour les conditions de I’étude, c’est a dire pour des profils de
consommation et des barémes fixés.

La stabilité de ces optimums est testée par rapport a une perturbation de ces deux critéres. On
montre que pour une certaine plage de variation des consommations, les optimums trouvés
sont stables.

A partir des baremes de prix disponibles de 1997 jusqu’a aujourd’hui, les souscriptions
optimales trouvées précédemment pour 1’électricité sont stables avec 1’évolution de ces
barémes.. Par contre, pour le gaz, cela semble plus complexe. Le mode¢le présente donc tout
son intérét puisqu’il permet de suivre ou de simuler des évolutions tarifaires et d’en mesurer
les conséquences financiéres avec exactitude.

Dans ce premier cas d’étude, le modele proposé permet bien de définir les souscriptions les
plus avantageuses pour un consommateur donné. Pour lui, cet aspect est intéressant puisqu’il
permet de choisir avec transparence, en fonction des évolutions probables de ses
consommations et de la tendance connue sur les prix des énergies, ses souscriptions de gaz et
d’¢électricité optimales.
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Le deuxié¢me cas d’étude propose de délester les consommations d’énergie de I’utilisateur en
tenant compte des caractéristiques des souscriptions disponibles de mani¢re a faire un
maximum d’économie en réduisant le moins possible ses consommations.

Pour le gaz, une seule souscription se préte au délestage mais les consommations et leurs
profils ne permettent pas de rendre le délestage du gaz par le fioul intéressant.

Le délestage électrique quant a lui présente beaucoup plus d’intérét. Un programme de
délestage est proposé et les retombées économiques sont quantifiées. A nouveau, une
perturbation des barémes électriques permet de valider la stabilité des solutions retenues.

Pour le consommateur étudié, le délestage électrique a un intérét. Le modele permet de
chiffrer avec exactitude les économies financieres. Ces économies comparées & un chiffrage
du colit pour la mise en ceuvre du délestage, peuvent permettre de mesurer un temps de retour
pour le potenticl économique du délestage. Sur les installations récentes équipées de GTC, la
mise en ceuvre du délestage électrique peut étre trés simple et peu coliteuse (cela peut se
limiter & ’implantation de routines supplémentaires dans les automates de contrdle de ces
installations).

Au travers du troisiéme cas d’étude, nous avons montré dans quelles mesures le modele
pouvait envisager 1’effacement partiel des consommations d’électricité et de gaz.

Le recours a une cogénération par moteur alternatif selon un certain mode d’exploitation est
envisagé. Plusieurs modes de conduite et plusicurs dimensionnements sont testés.

Le choix du « cogénérateur » est délicat si I’on veut que toute 1’électricité et toute la chaleur
produite soient auto consommées sur le site. Il faut pour cela que les appels de chaleur et
d’électricité soient synchronisés et qu’ils soient dans la méme proportion que le rapport
chaleur / force du cogénérateur. Ces conditions ne peuvent jamais étre satisfaites
parfaitement.

Dans ’exemple étudié, le dimensionnement du moteur par rapport a la charge électrique de
I’utilisateur met en évidence un surdimensionnement thermique manifeste. Cela montre bien
la difficulté d’avoir simultanément 65 % de rendement global et autoconsommation.
Cependant, le modele proposé inteégre tres bien les fluctuations de baréme. Il montre que les
évolutions du prix des énergies actuelles sont défavorables aux cogénérations en mode auto
consommation. Il propose une premiere base pour un projet potentiel de cogénération de ce
type et apporte les réponses attendues par un décideur dans un « Avant Projet Sommaire ».

Nous n’avons pas abordé les « montages » basés sur les contrats de revente spécifiques aux
cogénérateurs type 97-01 ou 99-02. Ces montages ne font que de la revente totale des énergies
électriques produites. Les besoins thermiques de 1’utilisateur sont en partie produits par la
cogénération et la totalit¢ des besoins électriques sont achetés au fournisseur national. Ce
principe de fonctionnement n’était pas I’objet de notre recherche mais il aurait été intéressant
de mesurer et comparer les potentialités économiques de ces montages.

Le modele ainsi développé est opérationnel pour tout consommateur du type hopital,
université, aéroport, ensemble sportif, centre commercial, immeuble tertiaire, réseaux de

chaleur, petite industrie. ..

Les perspectives de développement de la méthode proposée sont multiples. Nous retenons
trois orientations majeures qui pourraient €tre données a ce travail.
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1. Marché potentiel de la trigénération

Il est trés simple d’implanter dans le modéle les besoins en eau glacée de I’utilisateur. En
effet, les courbes de charge en eau glacée peuvent étre déduites aussi simplement que les
charges thermiques.

Ensuite, en recensant les moyens de production de I’utilisateur (groupe frigorifique a
compression mécanique / électrique de vapeur principalement), de multiples études peuvent
étre menées pour définir des modalités d’exploitation qui peuvent rendre la trigénération
intéressante.

En effet, le modele peut prendre en compte :

L’effacement des appels de puissance électrique lorsque les groupes frigorifiques ne
sont plus sollicités,

La surconsommation de gaz engendrée par les besoins d’une centrale a absorption.

Le bouilleur peut étre directement chauffé au gaz. Il peut aussi étre alimenté en
chaleur par une cogénération via une chaudiére de récupération,

En mode auto-consommation de 1’électricité (ou en revente totale), les nouvelles
courbes de charge de gaz et d’¢électricité sont déterminées,

Les souscriptions a envisager peuvent &tre ainsi définies, et les économies
d’exploitation peuvent étre calculées,

L’estimation de I’investissement nécessaire permet de définir un temps de retour brut
et le potentiel économique des cas étudiés.
2. Libéralisation des marchés de I’énergie et ouverture internationale
Actuellement, I’ensemble des marchés du gaz et de 1’électricité s’ouvrent a la concurrence
dans bon nombre de pays. En fonction des caractéristiques des souscriptions proposées par les

multiples producteurs, celles-ci pourront dans certains cas étre intégrées dans le modele.

Le modele pourrait donc devenir un outil d’estimation pour définir la souscription la plus
avantageuse, sur un ensemble de producteurs « multi-répartis ».

Pour le consommateur, ou d’autres utilisateurs, cet outil pourrait étre trés précieux dans un
contexte dynamique lié a la concurrence qui s’exercera sur ces marchés.

3. Marché potentiel de la mini et micro cogénération

L’introduction dans le modele de souscription destinées a des consommateurs de plus petite
taille permettrait de définir les marchés potentiels de la mini et micro-cogénération.
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Annexe 1 — Souscriptions utilisées dans le modéle

Abonnement | Prix proportionnels
Tranche PTE HPH HCH HPE HCE
Version TLU LU MU CuU TLU LU MU CU |TLU LU MU CU |TLU LU MU CU |TLU LU MU CU
Date FHT.an" |cFHT.kWh'
28/02/96 0.00| 48.60 77.21 110,25 156.47|37.63 47.53 56.59 72.21|27.91 31.68 3540 43.33|17.50 1846 19.77 21.05(11.49 11,93 1249 13.05
20/04/97 0.00)| 43.40 70,88 100.80 144,22]|33.74 43.05 51,83 6640|2551 29,12 32,75 39.66| 17.47 1842 19.76 21.12|11.64 1224 13.05 13.87
01/05/98 0.00] 40.59 67.50 9572 137.68|31,63 40,63 4928 6329|2422 27.75 31,35 3769|1749 1845 1980 21.20|11.75 12,44 1339 1437
01/05/99 0.00]| 37.51 64,03 90,47 131,08|29,35 38,06 4665 6012|2288 26,36 29,94 3566|17.74 1870 20,09 21.57|12.04 1285 14,00 1517
01/01/01 0.00| 35.95 6212 87.62 127.39|28.17 36.71 4522 5837|2215 2559 29.14 34,55|17.72 1869 20,09 2159|1208 12,94 14.16 1541
Date €HT.an" |cEHT. kwn’
01/01/01 0.00| 548 0947 1336 1942 429 560 689 890| 338 390 444 527 270 285 306 329| 1.84 197 216 235

Tableau 0-1a — Caractéristiques du tarif électrique A5 Base

Prime fixe Prix propor. | Prime Fixe
PTE HPH HCH HPE HCE de dépasse. |de dépasse.
TLU LU MU Cu TW WU MU CU |(TLU LU MU CU |(TLU LU MU CU |TLU LU MU CU

FHT. kW' Coefficients de puissance réduite cF.kwh' | F.kw'
755.28 46596 28344 116.76| 0.73 0.71 0,70 0.68| 0.27 0.29 0.30 0.34| 0.11 0,11 0.11 0.16| 0.0¢4 0.04 0.04 005 0,00 22.66
722.52 44532 26868 11220| 0.75 073 0,73 0.72] 0.29 030 0.31 0.34|0.13 0,13 0.13 0.17| 0.05 0.05 0.05 0.07 0.00 21,68
70584 434,76 261,00 109.80| 0.75 0,74 0.73 0.73| 0,29 0,30 031 033|013 0,13 0,13 0.17| 0.05 0.05 0.05 0.07 0.00 21,18
693,36 426,72 254.40 108.24| 0.76 0.75 0.74 0.75| 0.37 0.31 031 0.33|0.714 0.14 0.14 0.17| 0.06 0.06 006 0.08 0,00 20.80
683.24 420,34 24953 106,27| 0.76 0.76 0.76 0.77| 0.31 0.37 0.31 0.33|0.15 0.15 0.15 0.18| 0.06 0.06 0.06 0.08 0,00 20.47
€HT. kw' Coefficients de puissance réduite c€. kwh' | €. kw'
104,16 6408 3804 1620|076 076 076 O.??I 0.3t 0,31 031 O.33| 015 0,15 0.15 0,18] 0.06 0,06 0.06 0.08 0.00 3,12

Tableau 0-1b — Caractéristiques du tarif électrique A5 Base
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Abonnement | Prix proportionnels Prime fixe Prix propor. | Prime Fixe

Tranche PM HH HPE HCE PM HH HPE HCE de dépasse. |de dépasse.

Version TLU MU TLWW MU |TLU MU |TLU MU |TLU MU TLU MU TLU MU TLWW MU

Date FHT.an' |cFHT. kWh' FHT. kW' Coefficients de puissance réduite cF. kwh' | F. kW'

28/02/96 0.00| 72.81 188,12| 29,66 3504|1750 1934|1149 1249|75528 28344 0.33 0.37 011 0.11 004 0.04 497.00 2266

20/04/97 0.00| 61,82 164, 71| 27,24 3308|1747 1950|1164 13,05| 72252 268,68 0.39 0,41 0,13 0,13 0,05 0,05 433,00 21.68

01/05/98 0,00| 55,79 151,96| 25,95 32,06|17.49 19.63| 11,75 13.39| 705.84 261.00 0.42 0.43 013 0,13 0.05 0.05 402,00 21.18

01/05/99 0.00| 48.82 137.63| 24.63 31.16|17.74 20.04| 12.04 14.00|693.36 254.40 0.45 0.46 0.14 0.14 0.06 0.06 375.00 20.80

01/01/01 0.00| 47.14 130,57 | 23.69 30.57|17.72 20.09|12.08 14,16|683.24 249,53 0.48 0.48 015 0.15 0.06 0.06 347.66 20,47

Date €HT.an' |cEHT. kWh' EHT. kW' Coefficients de puissance réduite c€. kWh' | €. kW'

01/01/01 0.00| 7.19 19.91| 3.61 d.66| 2,70 3,06| 1.84 2.16|104.16 38.04 0.48 0.48| 015 0.15[ 0.06 0.06 53.00 312

Tableau 0-2 — Caractéristiques du tarif électrique AS EJP

Abonnement | Prix proportionnels
Tranche PTE HPH HPD HCH HCD HPE
Version TLU LU MU Cu TLWU LU MU CU TWW LU MU CU |TLU LU MU Cu |TLU LU MU CU |TLU LU MU Cu
Date FHT.an" |cFHT. kwh'
28/02/96 0.00| 52.15 84.18 11866 170.18|43.56 60.33 76.54 103.35|34.33 38.52 4266 49.90|31.94 36.88 41.54 4950|2297 2496 27.04 3055|2141 2213 2345 24,73
20/04/97 0.00| 46.07 76.88 108,80 157.26|39.33 54.67 69.55 93.69|30.28 34.68 39.06 46.34|29.40 33.83 38.12 4523|2024 2247 24.77 28.50|20.63 21.48 22.86 24,30
01/05/98 0.00|42.76 7296 103.51 150.37|37.05 51.61 6578 8849|2808 3261 37,12 44.46|28.04 3220 36.30 4294|18.76 21.13 23,55 27.42|20.23 21.16 22.58 24.11
01/05/99 0.00]| 39.09 6889 98,08 143.49|34.61 4837 61,82 8298|2564 30.38 3513 4261|2667 30.53 34,42 40.56|17.11 19,68 22.29 26.39| 19.99 21.02 22,50 24.17
01/01/01 0,001 37.26 66,68 9509 139.59|33.33 46,66 59.71 80.07| 24,41 29,22 34,04 4154|2590 29.61 33.39 39.27|16,29 1892 21,61 2578|19.74 20,83 2232 24.03
Date €HT.an" |cEHT. kwh'
01/01/01 0.00| 568 10.17 1450 21.28| 508 711 9,10 1'2,2?| 3.72 4,45 519 6.33] 395 451 509 599| 248 288 329 393 3.01r 318 340 3,66

Tableau 0-3a — Caractéristiques du tarif électrique A8 Base
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Prime fixe
HCE JA PTE HPH HPD HCH HCD HPE
TLU LU MU  CU TLU LU MU CU |TLU LU MU CuU TWW WU MU CU |TLU LU MU CU |TLU LU MU CU |TLU LU MU CU |TLU LU MU CU
FHT. kw' Coefficients de puissance réduite

12,47 1294 1368 1444| 849 867 891 919|75528 46596 28344 116.76|0.78 0.75 0,75 0,76| 037 037 037 038| 0.28 0.28 0.28 0.37| 0.15 0.15 0.15
12,10 12,78 13.78 1481 9.00 9.00 9.00 9.00|72252 44532 268.68 112.20| 0.78 0.77 0.77 0.77| 0.40 0.40 0.40 041|030 030 030 033| 0,18 0.18 0.18 0.21|0.12 0.12 0.12 017
11,92 12,72 13.87 1506|1178 12,12 12,64 13.29|70584 43476 261.00 109.80| 0.78 0.77 0.77 0.77| 0.40 0.40 0.40 0.47)| 0.30 0.30 0,30 033| 0.18 0.18 0.18 0.21]|0.13 0.13 0.13 017
11.83 12,80 14,15 1555|13.41 13,87 14,52 1534|693.36 426.72 254,40 108.24| 0,78 0.78 0.78 0.78| 0,42 0.42 0.42 043|032 0.32 0,32 0,34| 0,20 0.20 0,20 0.22|0.14 0.14 0.14 0.18
11,72 12,74 14,18 1566 14.02 1453 1522 16,12|683.24 420,34 249,53 106,27| 0,78 0,78 078 0.78| 0.43 043 043 043| 0.32 032 032 034|021 027 021 0,22|0.15 0.15 0.15 0.18

0.19| 0.10 0.10 0.10 0.16

€EHT . kW' Coefficients de puissance réduite
232 246|104,16 6408 3804 1620|078 078 0.78 G.?&l 0,43 043 0.43 0.-’13| 0,32 0.32 0.32 G.JJ-I 0,21 021 021 O.EEE 0,15 0,15 0.15 0,18

.79 1.94

[4¥]
~—
o

239 2.14

N
I
NS

Tableau 0-3b — Caractéristiques du tarif électrigue A8 Base

Prix propor. | Prime Fixe
HCE JA de dépasse. |de dépasse.
TLU LU MU CU |TLU LU MU cCU

cF.kWhn" |F. kW'

0.05 0.05 0.05 0.06|0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 22,66
0.07 0.07 0,07 0.08|0.01 0,01 0.01 004 0.00 21,68
0.07 0,07 0,07 0.08|0.02 0.02 002 003 0.00 21.18
0.09 0.09 009 0.10|0.02 0.02 0.02 005 0.00 20.80
0.09 0,09 009 0.10|/0.02 0.02 0.02 0.05 0.00 20.47

c€. kWh' €. kw'
0.09 0.09 0.09 O.fO[0.0.? 0.02 0.02 0.05 0.00 312

Tableau 0-3¢ — Caractéristiques du tarif électrique A8 Base
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Abonnement

Prix proportionnels Prime fixe Prix propor. | Prime Fixe
Tranche PM HH HD HPE HCE JA PM HH HD HPE HCE JA de dépasse. |de dépasse.
Version TWU MU |(TLW MU [TLU MU |TLU MU |TLU MU [TLWW MU |[TLU MU |TLU MU |TLU MU |TLU MU |[TLU MU |TLU MU
Date FHT.an" |cFHT. kwn' FHT. kw! Coefficients de puissance réduite cF . kwh' |F. kw'
28/02/96 0.00] 72.81 188.12] 33,17 40.92[25.30 28,29|21.41 2345|1247 1368| 849 891|75528 283.44|0.33 0.35|0.16 0.17]0.10 0.10] 0.05 0.05]0.01 0.01 497.00 22,66
20/04/97 0.00| 67.82 164.71| 30,92 38.91|22.44 2569|2063 22.86| 12,10 13.78|10.57 11.28| 722,52 268.68|0.39 0.40|0.19 0.20|0.12 0.12| 0.07 0.07| 0,02 0.02 433.00 21,68
01/05/98 0.00| 55.79 151,96 29.73 37.87|20.89 24.29|20.23 22.58|11.92 13.87|11.75 12.64|705.84 261.00|0.42 0.42|0.20 0.20|0.13 0.13| 0.07 0.07|0.02 0.02 402,00 21,18
01/05/99 0.00| 48,82 137.63|28.58 37.02|19.18 22.81|19.99 22.50| 11.83 14.15|13.41 14.52|693.36 254.40|0.45 0.47|0.22 0.22|0.14 0.14| 0.09 0.09|0.02 0.02 375.00 20.80
01/01/01 0.00|47.14 130,57| 27.56 36.41|18.31 22.01|19.74 22,32| 11,72 14.18|14.02 1522|683.24 249,53|0.48 0,48(0.23 0.23|0.15 0,15| 0.09 0,09|0.02 0.02 683.24 249.53
Date €HT.an" |c€EHT. kwh' €HT . kw’ Coefficients de puissance réduite cE. kwn' | €. kW'
01/01/01 0.00] 719 1991] 420 555] 279 336] 301 340] 1.79 216] 214 232][10416 3804|048 0,48]0.23 0.23[0.15 0.15] 0.09 0.09]0.02 0.02 104.16 38.04
Tableau 0-4 — Caractéristiques du tarif électrique A8 EJP
Abonnement | Prix proportionnels Prime fixe Prix propor. | Prime Fixe

Tranche PM [ HM DSM SCM PM HM DSM SCMm de dépasse. |de dépasse.

Version TLU MU |TLU MU |TLU MU |TLU MU |TLU MU |[TLU MU |TLU MU |TLU MU

Date FHT.an' |cFHT. kWh' FHT. kW' Coefficients de puissance réduite cF. kwn' | F.kw'

28/02/96 0.00| 72.81 188.12] 47,79 58,55]23.82 26.43]10.10 11.42]75528 283.44| 033 035]| 0.18 0.19] 009 009 497,00 2266

20/04/97 0.00| 61.82 164.71|41.03 51.69|2229 25.24|11.45 13.04|722.52 268.68| 039 040| 022 023 011 011 433.00 21.68

01/05/98 0.00| 55.79 151.96| 37.34 47.96|21,48 24.63|12.23 13.98|705.84 261.00| 042 042| 024 02¢| 011 011 402.00 21,18

01/05/99 0.00|48.82 137.63| 33.10 43.82|20.72 24.17|13.37 15.35|693.36 254.40| 045 045 027 028 012 0712 375,00 20.80

01/01/01 0.00| 47.14 130.57| 30.74 41.75(20.16 23.80|13.78 15.83|683.24 249.53| 048 048 028 028| 012 012 347,66 20,47

Date €HT.an" |c€EHT. kwh’ €HT . kW' Coefficients de puissance réduite c€E. kwh' | €. kW'

01/01/01 0.00| 7.19 19.91| 469 6.36| 3,07 3.63| 2.10 241|104.16 38.04| 048 048] 028 028] 012 012 53.00 3,12

Tableau 0-5 — Caractéristiques du tarif électrique A Modulable
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Annexe 1 — Souscriptions utilisées dans le modéle

Abonnement | Prix proportionnels

Tranche 1 2

Deéfinition Hiver Eté

Niveau S0 S1 52 S3 5S4 S5 S6 §7 S8 S9 S0 S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8 89

Date FHT.an" |cFHT. kwh'

01/07/99 42 095,76 10.271 10.36 10,51 10,66 10.87 1096 11.11 11.28 11.41 11.58| 879 894 909 924 939 954 969 984 999 1014

01/11/99 42 095.76| 10.81 10.96 11,11 11.26 11.41 11.56 11.71 11.86 12.01 12.16| 9.39 954 969 984 999 10.14 1029 1044 10.59 10.74

01/01/00 42095,76| 10.81 10.96 11,11 11,26 1141 11,56 11,71 11,86 1201 1216| 939 954 9.69 984 999 10.14 10.29 1044 1059 10.74

01/04/00 4209576 | 11,71 11.86 1201 12,16 1231 1246 1261 1276 1291 13.06]10.29 1044 1059 10.7¢ 10.89 11.04 11,19 11,34 11.49 11.64

01/07/00 4209576| 1226 1241 1256 12,71 1286 13.01 13,16 1331 1346 13.67|10.84 1099 11.14 11.29 11.44 11,59 11.74 11,69 1204 12,19

01/10/00 42 095,76 13.06 13,21 13,35 13.51 13,66 13,81 1396 1411 1426 1441|1164 11,79 11,94 1209 1224 1239 1254 1269 1284 1299

01/01/01 42 095,76 14,46 14,61 14,76 14,91 1506 1521 1536 1551 1566 1581(13,04 1319 13.34 13,49 13.64 13,79 13.94 14.09 1424 14.39

01/04/01 42 09591| 14,46 14.61 1476 14,91 1506 1521 1536 1551 1566 1582|1304 1319 1334 13,49 1364 13,79 1395 14.10 1425 14,40

Tableau 0-6a — Caractéristiques du tarif gaz S28
Prime fixe Réduction de tranche
1 2 Hiver Eté

Hiver Eté GWh GWh
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 §7 S8 S9 3,00 3,00
¢F HT . kWh™' . Jour . an™ ¢F HT . kwh
207.72 220.80 233.88 246,96 260,04 273.12 286,20 299.28 31236 32544| B6.16 9924 11232 12540 138,48 151,56 184.64 177.72 190.80 203.88 4.07 4.07
207.72 220,80 233.88 246,96 260.04 273,12 286,20 299,28 312,36 325.44| 86.16 99.24 11232 12540 138,48 151,56 184.64 177.72 190.80 203.88 3.67 3.67
207,72 220.80 233,88 246,96 260.04 273.12 286,20 299,28 31236 32544| 86,16 99,24 11232 12540 138.48 151,56 184.64 177.72 190,80 203.88 2.57 2,57
207.72 220,80 233.88 246.956 260.04 273.12 286,20 299.28 312,36 32544 86.16 99.24 11232 12540 138,48 151,56 184,64 177.72 190.80 203.88 2,57 2.57
207.72 220,80 233.88 246,96 260,04 273.12 286,20 299,28 31236 32544| 86.16 99.24 11232 12540 138.48 151,56 164,64 177,72 190,80 20388 2.57 2,57
207,72 220,80 233.88 246,96 260,04 273,12 286,20 299,28 312,36 32544| 86,16 9924 11232 12540 13848 151,56 164,64 177.72 190.80 203.88 2,27 227
207.72 220,80 233.88 246,96 260.04 273,12 286,20 299,28 312,36 32544| 86,16 09924 11232 12540 13848 151,56 164.64 177.72 190.80 203.68 2,27 2.27
207,73 220,80 233.86 246,93 260,00 273,06 286,13 299,20 312,26 32533| 86,19 9926 11233 12539 13846 15153 16459 177,66 190,73 203,79 3.86 3.86

Tableau 0-6b — Caractéristiques du tarif gaz 285
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Annexe 1 — Souscriptions utilisées dans le modéle

Abonnement | Prix proportionnels Réduction de tranche
Tranche 1 2 Hiver Eté
Définition Hiver Eté GWh GWh
Niveau 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 & 6 1,50 0,60
Date FHT.an" |cFHT. kwh' cF HT . kwh''
01/05/97 38333.41|13.84 1452 1520 1588 16.56 17.24|10,74 10,90 11.06 11,22 11,38 1154 2,69 3.78
03/11/97 3833341| 14,26 14,94 1562 16,30 16,98 1766|1112 11,28 11,44 11,60 11,76 11,92 2,82 3.87
01/05/98 38333.41| 13,92 1460 1528 1596 16,64 17,32|10.85 11,01 11,17 11,33 11,49 1165 2,86 3,84
01/11/98 38716,68| 13.61 14,31 1501 1571 1641 1711|1051 10,67 10,83 10,99 11,15 1131 2,90 372
01/05/99 39 480,00| 12,93 13,63 1433 1503 1573 16.43| 10,00 10,16 10.32 10,48 1064 10.80 2,45 3.30
01/05/00 40800.00| 13.82 14.52 1522 1592 1662 17.32|10.76 1092 11.08 11.24 11.40 11.56 2.44 3,16
01/11/00 42 095.76| 15.62 16.32 17.02 17.72 1842 19.12| 1229 1245 12671 1277 1293 13.09 2,40 2.85

[

Date €HT. an’ c€ HT . kwh'' c€ HT . kwh'
01/05/97 584389 211 221 232 242 253 263| 1.64 166 169 1,71 174 176 0.41 0.58
03/11/97 584389 217 228 238 249 259 269 1.70 172 174 1.77 1.79 182 0.43 0.59
01/05/98 584389 212 223 233 243 254 264| 165 168 170 1,73 175 1.78 0.44 0.59
01/11/98 590232| 208 218 229 240 250 261| 160 163 165 168 170 172 0.44 0.57
01/05/99 601869| 1.97 208 2713 229 240 251 152 1.55 157 160 162 165 0.37 0.50

Tableau 0-7 — Caractéristiques du tarif gaz TEL
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Annexe 1 — Souscriptions utilisées dans le modéle

Abonnement | Prix proportionnels Réduction de tranche
Tranche 1 2 Hiver Eté
Définition Hiver Eté GWh GwWh
Niveau 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 1
Date FHT.an"' |cFHT.kwn' cF HT . kwh
01/05/97 4060.70|13.84 14,24 14.64 1504 1544 1584|1348 13.88 14,28 14.68 1508 1548 3.103 3.103
03/11/97 4 18245| 14.26 14,66 1506 1546 1586 1626|1112 11,52 11.92 1232 1272 1312 0413 0413
01/05/98 4082,15|13.92 14,32 1472 1512 1552 1592|1085 11,25 11,65 12,05 12.45 12,85 0.551 0.551
01/11/98 3981,59| 13,61 14.01 14,41 14,81 1521 1561|1051 10.91 11.31 11,71 12,11 1251 0.590 0,590
01/05/99 3791281293 1333 13.73 1413 1453 1493|1000 10,40 10,80 11.20 11.60 1200 0.740 0,740
01/05/00 3960,00| 13,82 14,22 14,62 1502 1542 1582|10.76 11,16 11,56 11,96 1236 1276 0,980 0.980
01/11/00 4442 76| 1562 16,02 16.42 16,82 17.22 17.62]|12.29 1269 13.09 1349 1389 1429 1,140 1.140
Date €HT.an" |c€EHT. kwh' cEHT. kwWh™
01/05/97 619.05| 2,11 217 223 229 235 242 206 212 218 224 230 236 0.473 0,473
03/11/97 637,61 217 224 230 236 242 248| 1,70 1,76 182 188 184 200 0.063 0.063
01/05/98 62232 212 218 224 231 237 243| 1.65 1.72 1.78 184 190 196 0.084 0.084
01/11/98 606.99| 208 214 220 226 232 238| 160 166 172 1.79 185 191 0.090 0.090

Tableau 0-8 — Caractéristiques du tarif gaz B2S
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Annexe 1 — Souscriptions utilisées dans le modéle

Abonnement | Prix proportionnels

Tranche 1

Définition

Niveau 1 2 3 4 5 6
Date FHT.an" |cFHT. kwh'

01/05/97 034.94| 13,98 14,38 14,78 15.18 1558 1598
03/11/97 959.86| 14,41 1481 1521 1561 16.01 16.41
01/05/98 937.43| 14,06 1446 1486 1526 1566 16.06
01/11/98 914,54 13,71 14,11 14,51 14,91 1531 1571
01/05/99 869,04 13.03 13,43 13,83 14,23 1463 1503
01/05/00 921.60] 13.92 14,32 14,72 1512 1552 1592
01/11/00 1043.76| 15,75 16,15 16.55 1695 17,35 17.75

Date €HT.an" |c€HT. kwh'

01/05/97 142,53 213 219 225 231 238 244
03/11/97 146,33| 2,20 226 232 238 244 230
01/05/98 142.91| 214 220 227 233 239 245
01/11/98 139.42| 209 215 221 227 233 240

Tableau 0-9 — Caractéristiques du tarif gaz B2I
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Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de I’existant

Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de I’existant

Facture S2S Niveau S2  Débit journalier 34500 kWh . Jour’

wois | conso.caz | PMoumaler] Conao e | spommement | Prine e | propmea | recucionbrs | Pine e do [ Pie Prop de | Facue
novembre 99 679 218 36 213 0 3508 5972 73423 0 296 0 83 200
décembre 99 756 342 36 213 0 3508 5972 81761 0 296 0 91 537
janvier 00 824 527 38 161 5 808 3508 5972 89 131 0 634 1914 101 159
février 00 621 576 28 420 0 3508 5972 67 192 0 0 0 76 672
mars 00 567 372 26 472 0 3508 5972 61 333 -11 540 0 0 59 273
avril 00 422 063 26 472 0 3508 5972 43430 -10 847 0 0 42 063
mai 00 193 327 12 835 0 3508 5972 19 893 -4 969 0 0 24 405
juin 00 118 152 12 835 0 3508 5972 12 158 -3 036 0 0 18 601
juillet 00 0 3094 0 3508 5972 0 0 0 0 9 480
ao(t 00 0 3094 0 3508 5972 0 0 0 0 9 480
Total annuel 4182 577 38 161 5808 35080 59719 448 322 -30 392 1227 1914 534 830
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1279

Tableau 0-1 — Facture de gaz S28 avec les consommations de ’existant
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Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de l’existant

Facture TEL Niveau N1

Mol Conao. Gaz Abonnament Propz:;;'gr?nelle Tﬁiﬂfﬁ?&nﬁﬁf mi?'n‘;lﬁgﬁe
novembre 99 679 218 3 290 87 823 0 91113
décembre 99 756 342 3290 97 795 0 101 085
janvier 00 824 527 3290 106 611 -18 622 91 279
fevrier 00 621 576 3290 80 370 -15 229 68 431
mars 00 567 372 3290 73 361 -13 901 62 751
avril 00 422 063 3290 42 206 0 45 496
mai 00 193 327 3400 20 802 -486 23716
juin 00 118 152 3400 12713 -3734 12 380
juillet 00 0 3400 0 0 3400
ao(t 00 0 3400 0 0 3400
Total annuel 4182 577 33 340 521 682 -51 971 509 850
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1219

Tableau 0-2 — Facture de gaz TEL avec les consommations de Iexistant

Facture B2S Niveau N1

Mols Conso, Gaz Abonnement Pro£2$§nelle T:g?l:g‘bt;ﬁés mf;al'l(;tﬂt;(lele
novembre 99 679 218 316 87 823 0 88 139
décembre 99 756 342 316 97 795 -3 223 94 888
janvier 00 824 527 316 106 611 -6 102 100 826
février 00 621 576 316 80 370 -4 600 76 086
mars 00 567 372 316 73 361 -4 199 69 479
avril 00 422 063 316 42 206 -3123 39 399
mai 00 193 327 330 20802 -1 895 19 237
juin 00 118 152 330 12713 -1 158 11 885
juillet 00 0 330 0 0 330
ao(t 00 0 330 0 0 330
Total annuel 4182 577 3216 521 682 -24 299 501 259
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1198

Tableau 0-3 — Facture de gaz B2S avec les consommations de Iexistant

Facture B2l Niveau N1

Mois Conso. Gaz Abonnement Pro ngrgﬁ noils mi?g:];ﬁ “
novembre 99 679 218 72 88 502 88 575
décembre 99 756 342 72 98 551 98 624
janvier 00 824 527 72 107 436 107 508
février 00 621 576 72 80 991 81 064
mars 00 567 372 72 73929 74 001
avril 00 422 063 72 54 995 55 067
mai 00 193 327 77 26 911 26 988
juin 00 118 152 77 16 447 16 524
juillet 00 0 77 0 77
aodt 00 0 77 0 77
Total annuel 4 182 577 742 547 762 548 657
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1312

Tableau 0-4 — Facture de gaz B2I avec les consommations de I’existant
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Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de l’existant

:gis;s;aﬂr::e 1085 kw 1164 kw 1164 kw 1164 kW 1164 kW
Quantité PTE HPH HCH HPE HCE Globale
kWh Normale |Dépass' |Normale [ Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale ] Dépass'

01/11/99 0 0 322 700 0 128 884 0 ] 0 0 0 451 584
01/12/99 88 377 38 247 671 0 135 809 0 0 0 0 0 471 895
01/01/00 90 912 432 258 769 19 154 788 0 0 0 0 0 504 920
01/02/00 89 111 71 253 331 0 144 492 0 0 0 0 0 487 005
01/03/00 (] 0 357 094 1 137 801 0 0 0 0 0 494 895
01/04/00 0 0 0 0 ] 0 309 551 0 139 308 0 448 859
01/05/00 0 0 0 0 0 0| 347278 10 141 041 0 488 329
01/06/00 0 0 0 0 0 0 351 066 611 147 706 0| 499383
01/07/00 0 0 0 0 0 0 328 818 6 150 475 0| 479298
01/08/00 0 0 0 0 0 0 358 134 2 148 107 0| 506243

Total 268 400 541| 1439 565 20 701774 0| 1694 847 628 726 636 0| 4832410

Tableau 0-5a — Facture d’électricité A5 Base MU (souscription client) relative aux consommations de ’existant — Quantités consommées

Cout PTE HPH HCH
[ Prime Fixe | Proportionnelle Globale | Fixe | Proportionnelle | Globale | Fixe | Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' | Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 5981 0 0 0 5981 10611 0 150540 0 161151 4195 0 38 588 0 42783
01/12/99 5981 424 79 989 0 86 393 10 611 0 115538 0 126 149 4195 0 40 661 0 44 856
01/01/00 5 981 2670 82 639 0 91 289 10611 254 120725 0 131590 4195 0 46 344 0 50 539
01/02/00 5981 906 80 683 0 87 569 10611 0 118 179 0 128 790 4195 0 43 261 0 47 456
01/03/00 5981 0 0 0 5 981 10 611 28 166 585 0 177224 4 195 0 41 258 0 45 453
01/04/00 5981 0 0 0 5981 10 611 0 0 0 10 611 4195 0 0 0 4195
01/05/00 5981 0 0 0 5981 10 611 0 0 0 10 611 4195 0 0 0 4195
01/06/00 5981 0 0 0 5981 10 611 0 0 0 10 611 4 195 0 0 0 4195
01/07/00 5981 0 0 0 5981 10 611 0 0 0 10611 4 195 0 0 0 4195
01/08/00 5981 0 0 0 5981 10611 0 0 0 10611 4195 0 0 0 4195

Total 59 805 4 000 243 310 0 307 116 106 110 283 671 566 0 777 959 41 951 0 210111 0 252 062

Tableau 0-5b — Facture d’électricité A5 Base MU (souscription client) relative aux consommations de I’existant — Coiit des tranches PTE, HPH et HCH
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Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de l’existant

Coat HPE HCE Global
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe | Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale l Dépass' Normale lDépass‘ | Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 1974 0 0 0 1974 1481 0 0 0 1481 24 241 0 189 128 0 213 369
01/12/99 1974 0 0 0 1974 1481 0 0 0 1481 24 241 424 236 189 0 260 854
01/01/00 1974 0 0 0 1974 1481 0 0 0 1481 24 241 2924 249 707 0 276 872
01/02/00 1974 0 0 0 1974 1481 V] 0 0 1481 24 241 906 242 122 0 267 270
01/03/00 1974 0 0 0 1974 1481 0 0 0 1481 24 241 28 207 842 0 232112
01/04/00 1974 0 62 189 0 64 163 1481 0 19 503 0 20 984 24 241 0 81 692 0 105 933
01/05/00 1974 32 69 770 0 71776 1481 ] 19 746 0 21226 24 241 32 89 516 0 113 789
01/06/00 1974 482 70 652 0 73108 1481 0 20679 0 22 159 24 241 482 91 331 0 116 054
01/07/00 1974 20 66 061 0 68 055 1481 0 21 066 0 22 547 24 241 20 87 127 0 111 388
01/08/00 1974 10 71 950 0 73934 1481 0 20735 0 22 216 24 241 10 92 685 0 116 936

Total 19 741 543 340 621 0 360 905 14 806 0 101 729 0 116 535 242 414 4826 1567 338 0 1814577

Tableau 0-5¢ — Facture d’électricité A5 Base MU (souscription client) relative aux consommations de I’existant — Coiit des tranches HPE, HCE et Global

::"jssscaﬁ't‘:e 11 kW 111 kW 1111 kW 55 kW 1165 kW
Quantité  PTE HPH HCH HPE HCE Globale
kWh |Normale |Dépass' |MNormale |[Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 0 0 322 692 9 128 884 0 0 0 0 0 451 584
01/12/99 88 415 0 247 667 4 135 809 0 0 0 0 0 471 895
01/01/00 91175 169 258 416 372 154 788 0 0 0 0 0 504 920
01/02/00 89 164 17 253 324 8 144 492 0 0 0 0 0 487 005
01/03/00 0 0 357 051 43 137 801 0 0 0 0 0| 494895
01/04/00 0 0 0 0 0 0 309 551 0 139 308 0| 448859
01/05/00 0 0 0 0 0 0 347 279 10 141 041 0 488 329
01/06/00 0 0 0 0 0 0 351076 601 147 706 0 499 383
01/07/00 0 0 0 0 0 0 328 818 5 150 475 0 479 298
01/08/00 0 0 0 0 0 0 358 135 2 148 107 0 506 243

Total 268 755 186 | 1439 149 435 701774 0| 1694858 617 726 636 0| 4832410

Tableau 0-6a — Facture d’électricité A5 Base LU optimale relative aux consommations de I’existant — Quantités consommeées
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Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de l’existant

Coat PTE HPH HCH
Prime Fixe | Proportionnelie | Globale Fixe l Proportionnelle I Globale Fixe | Proportionnelle ] Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' | Normale |Dépass' |Normale |Dépass' | Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |

01/11/99 9873 0 0 0 9873 17 376 269 122 820 0 140 465 6713 0 33974 0 40 687
01/12/99 9873 0 56 612 0 66 485 17 376 217 94 263 0 111 856 6713 0 35799 0 42 513
01/01/00 9873 2396 58 487 0 70 756 17 376 2946 98 495 0 118 817 6713 0 40 802 0 47 516
01/02/00 9873 615 57 103 0 67 591 17 376 223 96 418 0 114 017 6713 0 38 088 0 44 802
01/03/00 9873 0 0 0 9873 17 376 908 135910 0 154 195 6713 0 36 324 0 43038
01/04/00 9873 0 0 0 9873 17 376 0 0 0 17 376 6713 0 0 0 6713
01/05/00 9873 0 0 0 9873 17 376 0 0 0 17 376 6713 0 0 0 6713
01/06/00 9873 0 0 0 9873 17 376 0 0 0 17 376 6713 0 0 0 6713
01/07/00 9873 0 0 0 9 873 17 376 0 0 0 17 376 6713 0 0 0 6713
01/08/00 9873 0 0 0 9873 17 376 0 0 0 17 376 6713 0 0 0 6713

Total 98 728 3011 172203 0 273942 173761 4564 547 906 0 726231 67135 0 184988 0 252123

Tableau 0-6b — Facture d’électricité A5 Base LU optimale relative aux consommations de I’existant — Colit des tranches PTE, HPH et HCH
Coat HPE HCE Global
Prime Fixe l Proportionnelle l Globale Fixe l Proportionnelle ] Globale Fixe ‘ Proportionnelle l Globale
FhT {Normale |Dépass' | Normaie |Dépass' | Normale |Dépass' | Normale |Dépass' | Normale |Dépassl | Normale |Dépass' |

01/11/99 3313 0 0 0 3313 2485 0 0 0 2485 39 760 269 156 794 0 196 823
01/12/99 3313 0 0 0 3313 2485 0 0 0 2485 39 760 217 186 675 0 226 652
01/01/00 3313 0 0 0 3313 2485 0 0 0 2485 39 760 5343 197 784 0 242 887
01/02/00 3313 0 0 0 3313 2485 0 0 0 2485 39 760 838 191 609 0 232 207
01/03/00 3313 0 0 0 3313 2485 0 0 0 2485 39 760 908 172 234 0 212 903
01/04/00 3313 [} 57 886 0 61 199 2485 0 17 901 0 20 386 39 760 0 75787 0 115 547
01/05/00 3313 51 64 943 0 68 307 2485 0 18 124 0 20 608 39 760 51 83 067 0 122 878
01/06/00 3313 799 65764 0 69 876 2485 0 18 980 0 21 465 39 760 799 84 744 0 125 303
01/07/00 3313 31 61 490 0 64 834 2485 0 19 336 0 21 821 39 760 31 80 826 0 120 617
01/08/00 3313 15 66 971 0 70 300 2485 0 19 032 0 21 517 39760 15 86 003 0 125779

Total 33 131 897 317 054 0 351 081 24 848 0 93 373 0 118 221 397 602 8472 1315523 0 1721597

Tableau 0-6¢c — Facture d’électricité A5 Base LU optimale relative aux consommations de existant — Colit des tranches HPE, HCE et Global
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Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de I’existant

s;’:‘ssi?_l'::e 1081 kW 1131 kW 1131 kW 1197 kW 1197 kW 1197 kW
Quantité  PM HH HD HPE HCE JA Globale
kWh |Normale |Dépass' |[Normale |Dépass' |[Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass'
01/11/99 90 407 73 0 0 361 105 0 0 0 0 0 0 0 451 584
01/12/99 74 157 10 397 728 0 0 0 0 0 0 0 0 0 471 895
01/01/00 76 729 114 427 854 224 0 0 0 0 0 0 0 0 504 920
01/02/00 0 0 487 002 3 0 0 0 0 0 0 0 0 487 005
01/03/00 89 981 12 0 0 404 887 15 0 0 0 ] 0 0 494 895
01/04/00 0 0 0 0 0 0 272 342 0 176 517 0 0 0 448 859
01/05/00 0 0 0 0 0 0 315 643 0 172 686 0 0 0 488 329
01/06/00 0 0 0 0 0 0 317 347 202 181 834 0 0 0 499 383
01/07/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 479 298 0 479 298
01/08/00 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 506 243 0 506 243
Total 331273 208| 1312583 227 765 992 15 905 331 202 531 037 0 985 541 0| 4832410
Tableau 0-7a — Facture d’électricité A8 EJP TLU optimale relative aux consommations de I'existant — Quantités consommées
Coit PM HH HD
Prime Fixe | Proportionnelle Globale | Fixe Proportionnelle Globale | Fixe | Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'
01/11/99 34 356 2 359 44 137 273 81125 15024 0 0 0 15024 5226 0 69 260 0 74 486
01/12/99 34 356 603 36 203 37 71199 15 024 23 113 671 Yy 128 719 5226 0 0 0 5226
01/01/00 34 356 2 947 37 459 426 75 188 15024 1 888 122 281 839 140 031 5226 0 0 0 5226
01/02/00 34 356 0 0 0 34 356 15024 113 139 185 11 154 333 5226 0 0 0 5226
01/03/00 34 356 529 43 929 46 78 860 15024 0 0 0 15024 5226 214 77 657 57 83 154
01/04/00 34 356 0 0 0 34 356 15024 0 0 0 15024 5226 0 0 0 5226
01/05/00 34 356 0 0 0 34 356 15024 0 0 0 15024 5226 0 0 0 5226
01/06/00 34 356 0 0 0 34 356 15024 0 0 0 15024 5226 0 0 0 5226
01/07/00 34 356 0 0 0 34 356 15 024 0 0 0 15 024 5226 0 0 0 5226
01/08/00 34 356 0 0 0 34 356 15024 0 0 0 15024 5226 0 0 0 5226
Total 343 563 6438 161 728 781 512 509 150 237 2024 375136 852 528 249 52 256 214 146 917 57 199 444

Tableau 0-7b — Facture d’électricité A8 EJP TLU optimale relative aux consommations de ’existant — Coiit des tranches PM, HH et HD

127




Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de l’existant

Cout HPE HCE JA
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale I Dépass’ | Normale 1 Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 3458 0 0 0 3458 4 841 0 0 0 4 841 1383 0 0 0 1383
01/12/99 3458 0 0 0 3458 4 841 0 0 0 4 841 1383 0 0 0 1383
01/01/00 3458 0 0 0 3458 4 841 0 0 0 4 841 1383 0 0 ] 1383
01/02/00 3458 0 0 0 3458 4 841 ] 0 o0 4 841 1383 0 0 0 1383
01/03/00 3458 0 0 0 3458 4 841 0 0 0 4 841 1383 0 0 0 1383
01/04/00 3458 0 54 441 0 57 899 4 841 ] 20 882 0 25723 1383 0 0 (V] 1383
01/05/00 3458 0 63097 0 66 555 4 841 0 20 429 ] 25270 1383 0 0 0 1383
01/06/00 3458 667 63 438 759 68 322 4 841 0 21 511 0 26 352 1383 0 0 ] 1383
01/07/00 3458 0 0 0 3458 4 841 0 0 0 4841 1383 0 64 274 0 65 657
01/08/00 3458 0 0 0 3458 4 841 0 0 0 4 841 1383 0 67 887 0 69 270

Total 34 580 667 180 976 759 216 982 48 412 0 62 822 0 111 233 13 832 0 132 161 0 145993

Tableau 0-7c — Facture d’électricité A8 EJP TLU optimale relative aux consommations de ’existant — Coiit des tranches HPE, HCE et JA

Codt Global
Prime Fixe Proportionnelle Globale
FhT Normale |Dépass' Normale ] Dépass'

01/11/99 64 288 2 359 113 396 273 180 317
01/12/99 64 288 626 149 874 38 214 826
01/01/00 64 288 4 834 159 740 1265 230127
01/02/00 64 288 113 139 185 11 203 597
01/03/00 64 288 743 121 586 103 186 719
01/04/00 64 288 0 75323 0 139 611
01/05/00 64 288 0 83 526 0 147 814
01/06/00 64 288 667 84 949 759 150 662
01/07/00 64 288 0 64 274 0 128562
01/08/00 64 288 0 67 887 0 132175

Total 642 879 9343 1059740 2449 1714410

Tableau 0-7d — Facture d’électricité A8 EJP TLU optimale relative aux consommations de ’existant — Coiit Global
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Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de I’existant

Puissance 1081 kW 1131 kW 1131 kW 165 kW

souscrite

Quantité  PM HM DSM SCM Globale

kWh |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 90 407 73 231622 0 129 483 0 0 0 451 584
01/12/99 74 157 10 142 754 0 254 973 0 0 0 471 895
01/01/00 76 729 114 274 309 217 153 545 7 0 0 504 920
01/02/00 0 0 0 0| 487002 3 0 0| 487005
01/03/00 89 981 12 0 0 404 887 15 0 0 494 895
01/04/00 0 0 107 836 0 145 839 0 195 183 0 448 859
01/05/00 0 0 0 0 0 0 488 319 10 488 329
01/06/00 0 0 0 0 110 381 40 388 362 600 499 383
01/07/00 0 0 0 0 0 0| 479293 & 479 298
01/08/00 0 0 (0] 0 0 0 506 241 2 506 243

Total 331273 208 756 521 217 | 1686 110 66| 2057 399 616 | 4 832 410

Tableau 0-8a — Facture d’électricité A Modulable TLU optimale relative aux consommations de ’existant — Quantités consommées

Cout PM HM DSM
Prime Fixe Proportionnelle | Globale | Fixe Proportionnelle Globale |Fixe | Proportionnelle | Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' | Normale |Dépass’ |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |

01/11/99| 34356 2359 44137 273 81125) 11758 0 76667 0 88424 9798 0 26829 0 36627
0112/99| 34 356 603 36203 37 71199 11758 0 47252 0 59009 9798 14 52830 2 62644
01/01/00| 34 356 2947 37459 426  75188| 11758 1852 90796 812 105219 9798 218 31814 27 41857
01/02/00| 34 356 0 0 0 34356 11758 0 0 0 11758 9798 68 100907 11 110784
01/03/00| 34 356 529 43929 46  78860| 11758 0 0 0 11758 9798 262 83893 57 94010
01/04/00| 34 356 0 0 0 34356 11758 0 35694 0 47451 9798 0 30218 0 40016
01/05/00| 34 356 0 0 0 34356 11758 0 0 0 11758 9798 0 0 0 9798
01/06/00| 34 356 0 0 0  34356| 11758 0 0 0 11758 9798 410 22871 149 33228
01/07/00| 34 356 0 0 0  34356| 11758 0 0 0 11758 9798 0 0 0 9798
01/08/00| 34 356 0 0 0 34356 11758 0 0 0 11758 9798 0 0 0 9798

Total 343 563 6438 161728 781  512509| 117576 1852 250409 812 370650 97980 972 349 362 246 448 560

Tableau 0-8b — Facture d’électricité A Modulable TLU optimale relative aux consommations de existant — Coiit des tranches PM, HM et DSM
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Annexe 2 — Factures optimales avec les consommations de l’existant

Coat SCM Global

Prime Fixe Proportionnelle | Globale | Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' | Normale |Dépass’ |[Normale |Dépass'
01/11/98 8075 0 0 0 8075 63 987 2359 147632 273 214 251
01/12/98 8075 0 0 0 8075 63 987 617 136 286 38 200927
01/01/00 8075 0 0 0 8075 63 987 5017 160070 1265 230339
01/02/00 8075 0 0 0 8075 63 987 68 100907 11 164 973
01/03/00 8 075 0 0 0 8075 63 987 792 127 821 103 192702
01/04/00 8075 0 26 096 0 34 171 63 987 0 92 008 0 155995
01/05/00 8 075 71 65 288 36 73470 63 987 71 65 288 36 129 382
01/06/00 8075 1113 51924 2251 63 363 63 987 1523 74 795 2400 142705
01/07/00 8075 43 64 082 19 72219 63 987 43 64 082 19 128131
01/08/00 8 075 21 67 684 6 75 787 63 987 21 67 684 6 131699

Total 80 749 1249 275074 2312 359384| 639869 10511 1036 572 4151 1691103

Tableau 0-8c — Facture d’électricité A Modulable TLU optimale relative aux consommations de I’existant — Codit tranche SCM et Global
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Annexe 3 — Factures optimales en pratiquant le délestage

Quantité PM HM DSM SCM Globale
kWh |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |[Normale |[Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 89 851 0 231 622 0 129 483 0 0 0 450 956
01/12/99 73 887 0 142 754 0 254 973 0 0 0 471 615
01/01/00 75 950 0 274 309 217 153 545 7 0 0 504 027
01/02/00 0 0 0 0 487 002 3 0 0 487 005
01/03/00 89 635 0 0 0 404 887 15 0 0 494 537
01/04/00 0 0 107 836 0 145 839 0 195 183 0 448 858
01/05/00 0 0 0 ] 0 0 488 319 10 488 329
01/06/00 0 0 0 0 110 381 40| 388 362 600 499 383
01/07/00 0 0 0 ] (] 0 479 293 5 479 298
01/08/00 0 0 0 0 0 0 506 241 2 506 243

Total 329 323 0 756 521 217| 1686 110 66| 2057 399 616 | 4 830 251

Tableau 0-1a — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche I — Quantités consommées

Coat PM HM DSM
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe | Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle | Globale
FhT |Nommale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |

01/11/99 32 548 0 43 865 0 76 413 11758 0 76 667 0 88 424 9798 0 26 829 0 36 627
01/12/99 32 548 0 36 072 0 68 620 11 758 0 47 252 0 59 009 9798 14 52 830 2 62 644
01/01/00 32 548 0 37 079 0 69 627 11758 1852 90 796 812 105 219 9798 218 31814 27 41 857
01/02/00 32 548 0 0 0 32 548 11758 0 0 0 11758 9798 68 100 907 11 110 784
01/03/00 32 548 0 43 760 0 76 308 11758 0 0 0 11 758 9798 262 83 893 57 94 010
01/04/00 32 548 0 0 0 32 548 11758 0 35 694 0 47 451 9798 0 30218 0 40016
01/05/00 32 548 0 0 0 32 548 11758 0 0 0 11 758 9798 0 0 0 9 798
01/06/00 32 548 0 0 0 32 548 11 758 0 0 0 11758 9798 410 22 871 149 33 228
01/07/00 32 548 0 0 0 32 548 11 758 0 0 0 11 758 9798 0 0 0 9798
01/08/00 32 548 0 0 0 32 548 11 758 0 0 0 11758 9798 0 0 0 9798

Total 325 481 0 160 775 0 486 256 117 576 1852 250 409 812 370 650 97 980 972 349 362 246 448 560

Tableau 0-1b — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1 — Coiit des tranches PM, HM et DSM

131




Codat SCM Global
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 8075 0 0 0 8 075 62179 0 147 361 0 209 540
01/12/99 8075 0 0 0 8 075 62179 14 136 154 2 198 348
01/01/00 8075 0 ] 0 8 075 62 179 2070 159 689 839 224777
01/02/00 8 075 0 0 0 8 075 62 179 68 100 907 11 163 164
01/03/00 8075 0 0 0 8 075 62 179 262 127 652 57 190 150
01/04/00 8075 0 26 096 0 34171 62 179 0 92 008 0 154 186
01/05/00 8 075 71 65 288 36 73 470 62 179 71 65 288 36 127 574
01/06/00 8075 1113 51924 2 251 63 363 62 179 1523 74 795 2400 140 897
01/07/00 8075 43 64 082 19 72219 62 179 43 64 082 19 126 323
01/08/00 8 075 21 67 684 6 75787 62 179 21 67 684 6 129 890

Total 80 749 1249 275074 2312 359 384 621 786 4073 1035620 3370 1664849

Tableau 0-1c — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1 — Coiit tranche SCM et Global

Puissa_nce 024 - . 1165 KW

souscrite

Quantité PM HM DSM SCM Globale

kWh |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 89 851 0 231413 0 129 483 0 0 0 450 747
01/12/99 73 887 0 142 601 0 254 973 0 0 0 471 462
01/01/00 75 950 0 270 232 0 153 545 7 0 0 499 733
01/02/00 0 0 0 0 487 002 2 0 0 487 005
01/03/00 89 635 0 0 0 404 887 15 0 0 494 537
01/04/00 0 0 107 744 0 145 839 0 195 183 0 448 766
01/05/00 0 0 0 0 0 0 488 319 10 488 329
01/06/00 0 0 0 0 110 381 40 388 362 600| 499 383
01/07/00 0 0 0 0 0 0 479 293 5| 479298
01/08/00 0 0 0 0 0 0 506 241 2 506 243

Total 329 323 0 751 990 0| 1686 110 66| 2057 399 616 | 4 825 503

Tableau 0-2a — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1 & 2 — Quantités consommées



Codt PM HM DSM
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 32 548 0 43 865 0 76 413 11139 0 76 598 0 87 736 9798 0 26 829 0 36 627
01/12/99 32 548 0 36 072 0 68 620 11139 0 47 201 0 58 340 9798 14 52 830 2 62 644
01/01/00 32 548 0 37 079 0 69 627 11139 0 89 447 0 100 586 9798 218 31814 27 41 857
01/02/00 32 548 0 0 0 32 548 11 139 0 0 0 11139 9798 68 100 907 11 110 784
01/03/00 32 548 0 43 760 0 76 308 11139 0 0 0 11139 9798 262 83 893 57 94 010
01/04/00 32 548 0 0 0 32 548 11139 0 35663 0 46 802 9798 0 30218 0 40 016
01/05/00 32 548 0 0 0 32 548 11139 0 0 0 11139 9798 0 0 0 9798
01/06/00 32 548 0 0 0 32 548 11139 0 0 0 11 139 9798 410 22 871 149 33228
01/07/00 32 548 0 0 0 32 548 11139 0 0 0 11139 9798 0 0 0 9798
01/08/00 32 548 0 0 0 32 548 11 139 0 0 0 11 139 9798 0 0 0 9798

Total 325 481 0 160775 0 486256| 111388 0 248909 0 360297 97 980 972 349 362 246 448 560

Tableau 0-2b — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1 & 2 — Coiit des tranches PM, HM et DSM

Coat SCM Global
Prime Fixe | Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT Normale |Dépass' | Normale |Dépass' Normale |Dépass' Normale |Dépass'

01/11/99 8075 0 0 0 8 075 61 560 0 147 292 0 208 852
01/12/99 8 075 0 0 0 8075 61 560 14 136 103 2 197 679
01/01/00 8075 0 0 0 8075 61 560 218 158 340 27 220 144
01/02/00 8075 0 0 0 8 075 61 560 68 100 907 11 162 546
01/03/00 8075 0 0 0 8 075 61 560 262 127 652 57 189 531
01/04/00 8075 0 26 096 0 34171 61 560 0 91977 0 153 537
01/05/00 8075 71 65 288 36 73470 61 560 71 65 288 36 126 955
01/06/00 8 075 1113 51924 2251 63 363 61 560 1523 74 795 2400 140278
01/07/00 8 075 43 64 082 19 72219 61 560 43 64 082 19 125 704
01/08/00 8075 21 67 684 6 75787 61 560 21 67 684 6 129272

Total 80 749 1249 275074 2312 359 384 615 598 2221 1034120 2 557 1654497

Tableau 0-2¢ — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1 & 2 — Coiit tranche SCM et Global
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SP:LS;;;:? 024 071 1071 1165 kW

Quantité PM HM DSM SCM Globale
kWh |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass'
01/11/99 89 851 0 231413 0 129 447 0 0 0 450 710
01/12/99 73 887 0 142 601 0 254 218 0 0 0 470 707
01/01/00 75 850 0 270 232 0 152 771 0 0 0| 498952
01/02/00 0 0 0 0 483 361 0 0 0 483 361
01/03/00 89 635 0 0 0 403 600 0 0 0| 493235
01/04/00 0 0 107 744 0 145 824 0 195 183 0 448 751
01/05/00 0 0 0 0 0 0 488 319 10 488 329
01/06/00 0 0 0 0 109 392 0 388 362 600 498 355
01/07/00 0 0 0 0 0 0 479 293 5 479 298
01/08/00 0 0 0 0 0 0 506 241 2 506 243

Total 329 323 o| 7519% 0| 1678613 0| 2057 399 616 4817 941

Tableau 0-3a — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1, 2 & 3 — Quantités consommées

Codt PM HM DSM
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe | Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 32 548 0 43 865 0 76413 11139 0 76 598 0 87 736 9119 0 26 821 0 35940
01/12/99 32548 0 36 072 0 68 620 11 139 0 47 201 0 58 340 9119 0 52 674 0 61793
01/01/00 32 548 0 37 079 0 69 627 11139 0 89 447 0 100 586 9119 0 31 654 0 40773
01/02/00 32548 0 0 0 32 548 11139 0 0 0 11 139 9119 0 100 152 0 109 271
01/03/00 32 548 0 43 760 0 76 308 11 139 0 0 0 11139 9119 0 83 626 0 92 745
01/04/00 32 548 0 0 0 32 548 11 139 0 35663 0 46 802 9119 0 30 215 0 39333
01/05/00 32 548 0 0 0 32 548 11139 0 0 V] 11 139 9119 0 0 0 9119
01/06/00 32 548 0 0 0 32 548 11139 0 0 0 11139 9119 0 22 666 0 31785
01/07/00 32 548 (] 0 0 32 548 11 139 0 0 0 11 139 9119 0 0 0 9119
01/08/00 32 548 0 0 0 32 548 11 139 0 0 0 11 139 9119 0 0 0 9119

Total 325 481 0 160 775 0 486 256 111 388 0 248 909 0 360 297 91 186 0 347 809 0 438 994

Tableau 0-3 — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1, 2 & 3 — Coiit des tranches PM, HM et DSM
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Coat SCM Global
[Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale J Dépass' |[Normale |Dépass'

01/11/99 8075 0 o0 0 8075 60 880 0 147 284 0 208 165
01/12/99 8 075 0 0 0 8075 60 880 0 135 947 0 196 827
01/01/00 8075 0 0 0 8075 60 880 0 158 179 0 219 060
01/02/00 8075 0 0 0 8 075 60 880 0 100 152 0 161 033
01/03/00 8075 0 0 0 8075 60 880 0 127 386 0 188 266
01/04/00 8 075 0 26 096 0 34 171 60 880 0 91 974 0 152 854
01/05/00 8075 71 65 288 36 73470 60 880 71 65 288 36 126 276
01/06/00 8 075 1113 51 924 2 251 63 363 60 880 1113 74 590 2 251 138 834
01/07/00 8 075 43 64 082 19 72219 60 880 43 64 082 19 125024
01/08/00 8075 21 67 684 6 75787 60 880 21 67 684 6 128 592

Total 80 749 1249 275074 2312 359 384 608 803 1249 1032567 2312 1644931

Tableau 0-3 — Facture d’électricité A Modulable TLU relative au délestage Tranche 1, 2 & 3 — Coiit tranche SCM et Global
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Annexe 4 - Factures optimales avec effacement par cogénération

Facture S2S Niveau S2 Débit journalier 52 300kWh . Jour'
hAcke: Conso. Gaz Débltr:'?:xznaller d&zr;ssc;r::nt Abonriement Prime Fixe Propzptirg:nerle [T:g:rl:l::)tl:bngf PH(E:E;;:Z.de Pnr;'l;pl;’;gg: e mlze?‘lcstj:zﬁe

novembre 99 812 202 54 990 75 3 508 9 053 87 799 a 466 21 100 847
décembre 99 866 162 54 261 0 3 508 9 053 93 632 g 339 0 106 533
janvier 00 934 250 60 105 13 698 3508 9 053 100 992 g 1351 4515 119 419
février 00) 621 576 28 420 0 3508 9 053 67 192 -6 019 0 a 73735
mars 00| 731 678 43 889 0 3508 9 053 79 094 -18 804 a 0 72 851
avril 00| 422 063 26 472 0 3508 9053 43 430 -10 847 a a 45 144
mai 00 193 327 12 835 a 3508 9 053 19 893 -4 969 a 0 27 486
juin 00 118 152 12 835 0 3508 9053 12 158 -3036 o a 21682
juillet 00 a 3094 0 3 508 9 053 a g ¢ 0 12 561
ao(t 00 a 3 094 g 3508 9053 [ 0 s g 12 561
Total annuel 4 699 410 306 184 13773 35080 90 531 504 192 -43 675 2 15% 4 53f1 617 943
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1315

Tableau 0-1 — Facture de gaz S28 avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Facture TEL Niveau N1
novembre 99 812 202 54 990 3290 105018 0 108 308
décembre 99 866 162 54 261 3290 111 995 -4 370 110 915
janvier 00 934 250 60 105 3290 120 798 -22 889 101 199
février 00 621 576 28 420 3 290 80 370 -15 229 68 431
mars 00 731678 43 889 3290 94 606 -17 926 79 970
avril 00 422 063 26 472 3290 42 206 0 45 496
mai 00 193 327 12 835 3400 20 802 -486 23716
juin 00 118 152 12 835 3400 12713 -3 734 12 380
juillet 00 0 3094 3 400 0 0 3400
aodt 00 0 3094 3 400 0 0 3400
Total annuel 4 699 410 306 184 33 340 588 508 -64 634 564 014
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1200

Tableau 0-2 — Facture de gaz TEL avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1

Facture B2S Niveau N1

Mos | Conso.Gaz | P EERIET | Abonnement | oottt | ntermuptbilte. |  mensuelle
novembre 99 812 202 54 990 316 105018 0 105 334
décembre 99 866 162 54 261 316 111 995 -5 020 107 291
janvier 00 934 250 60 105 316 120 798 -6 913 114 201
fevrier 00 621 576 28 420 316 80 370 -4 600 76 086
mars 00 731 678 43 889 316 94 606 -5414 89 507
avril 00 422 063 26 472 316 42 206 -3123 39 399
mai 00 193 327 12 835 330 20 802 -1 895 19 237
juin 00 118 152 12 8356 330 12713 -1158 11 885
juillet 00 0 3094 330 0 0 330
aout 00 0 3094 330 0 0 330
Total annuel 4699 410 306 184 3216 588 508 -28 123 564 261
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1201

Tableau 0-3 — Facture de gaz B2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1

Facture B2I Niveau N1

Mois Conso. Gaz Démrjr?auuxrinallef Abonnerient Propzrr;?;:nelle m';?\cslﬂtraﬁe
novembre 99 812 202 54 990 72 105 830 105 902
décembre 99 866 162 54 261 72 112 861 112 933
janvier 00 934 250 60 105 72 121733 121 805
février 00 621 576 28 420 72 80 991 81 064
mars 00 731678 43 889 72 95 338 95410
avril 00 422 063 26 472 72 54 995 55 067
mai 00 193 327 12 835 77 26 911 26 988
juin 00 118 152 12 835 77 16 447 16 524
juillet 00 0 3094 77 0 77
aodt 00 0 3094 77 0 77
Total annuel 4699 410 306 184 742 615 105 616 001
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1311

Tableau 0-4 — Facture de gaz B2I avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Facture S2S Niveau S2 Débit journalier 63 000 kWh . Jour'
. Débit journalier [ Conso. de . : Prime Réduction hors | Prime Fixe de | Prime Prop. de Facture
Mois Congo, Gaz maxi dépassement Acnnement il Proportionnelle | Interruptibilité dépasse. dépasse. mensuelle
novembre 99 1435667 65472 0 3508 10 905 155 196 0 428 0 170 037
décembre 99 1246 445 63 524 0 3508 10 905 134 741 0 91 0 149 245
janvier 00 1508 595 67 420 3810 3 508 10 905 163 079 -30 601 765 1256 148 912
février 00 621 576 28 420 0 3 508 10 905 67 192 -15 975 0 0 65 631
mars 00 731678 43 889 0 3508 10 905 79 094 -18 804 0 0 74 704
avril 00 712 626 58 519 0 3508 10 905 73 329 -18 314 0 0 69 428
mai 00 193 327 12 835 0 3508 10 905 19 893 -4 969 0 0 29 338
juin 00 118 152 12835 0 3508 10 905 12 158 -3 036 0 0 23535
juillet 00 0 3094 0 3508 10 905 0 0 0 0 14 413
aodt 00 0 3094 0 3508 10 905 0 0 0 0 14 413
Total annuel 6 568 065 365 290 3810 35080 109 053 704 682 -91 699 1284 1256 788 482
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1200
Tableau 0-5 — Facture de gaz S28 avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche I & 2
Facture S2S Niveau S2 Débit journalier 63 000kWh . Jour'
s Débit journalier | Conso. de = 8 Prime Reduction hors | Prime Fixe de | Prime Prop. de Facture
Mois Conso. Gaz maxi dépassement Abonnement Prime Fixe Proportionnelle | Interruptibilité dépasse. dépasse. mensuelle
novembre 99 1767913 65 472 0 3 508 10 905 191 111 0 428 a 205 953
décembre 99 1835474 65 472 0 3508 10 905 198 415 -22 144 428 [t 191 112
janvier 00 1869 971, 67 420 3810 3508 10 905 202 144 -48 058 765 1256 170 520
février 00) 1697 037 58 519 0 3508 10 905 183 450 -43 614 a 0 154 249
mars 00| 1814 074 58 519 0 3508 10 905 196 101 -46 622 g 0 163 893
avril 00 1114913 58 519 0 3508 10 905 114725 -28 653 0 0 100 485
mai 00 193 327 12 835 0 3508 10 905 19 893 -4 969 0 0 29 338
juin 00 492 485 58 519 0 3508 10 905 50 677 -12 657 a 0 52 433
juillet 00 a 3094 0 3508 10 905 0 o a 0 14 413
aodt 00 0 3 094 0 3 508 10 905 0 0 0 0 14 413
Total annuel 10 785 194 457 650 3810 35080 109 053 1156 516| -206 717 1621 1 2sq 1125635
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1044

Tableau 0-6 — Facture de gaz S2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1, 2 & 3
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Facture TEL Niveau N1

Mois Conso. Gaz Débllrlnc;uxrinal:er Abonnement F'ropz:gg:nelle ﬁ:?el:f:;?bﬁﬁ;s mFeE:g:;ﬁe
novembre 99 1435 667 65 472 3290 185 632 0 188 922
décembre 99 1246 445 63 524 3290 161 165 -28 962 135 494
janvier 00 1 508 595 67 420 3290 195 061 -36 961 161 391
février 00 621 576 28 420 3290 80 370 -15 229 68 431
mars 00 731678 43 889 3290 94 606 -17 926 79 970
avril 00 712 626 58 519 3290 71 263 -3 717 70 836
mai 00 193 327 12 835 3400 20 802 -6 109 18 093
juin 00 118 152 12 835 3400 12713 -3 734 12 380
juillet 00 0 3094 3400 0 0 3400
ao(t 00 0 3094 3400 0 0 3400
Total annuel 6 568 065 365 290 33 340 821612 -112 636 749 115
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1141

Tableau 0-7 — Facture de gaz TEL avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1 & 2

Facture B2S Niveau N1

Mois | Conso.Gaz | PEPITNTEIET | aponnement | o opoionele | Interuptbiité | mensuele
novembre 99 1435 667 65472 316 185 632 -3 224 182724
décembre 99 1246 445 63 524 316 161 165 -9 224 152 258
janvier 00 1 508 595 67 420 316 195 061 -11 164 184 214
fevrier 00 621 576 28 420 316 80 370 -4 600 76 086
mars 00 731 678 43 889 316 94 606 -5414 89 507
avril 00 712626 58 519 316 71263 -5 273 66 305
mai 00 193 327 12 835 330 20 802 -1 895 19 237
juin 00 118 152 12 835 330 12713 -1158 11 885
juillet 00 0 3094 330 0 0 330
aolt 00 0 3 094 330 0 0 330
Total annuel 6 568 065 365 290 3216 821612 -41 951 783 536
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1193

Tableau 0-8 — Facture de gaz B2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1 & 2

Facture B2I| Niveau N1

Mois Conso. Gaz Déb“rf:):ina"er Abonnement Proplc:::ggﬁnelie mi?‘gtl:;%e
novembre 99 1435 667 65472 72 187 067 187 140
décembre 99 1246 445 63 524 72 162 412 162 484
janvier 00 1 508 595 67 420 72 196 570 196 642
février 00 621 576 28 420 72 80 991 81 064
mars 00 731 678 43 889 72 95 338 95410
avril 00 712 626 58 519 72 92 855 92928
mai 00 193 327 12 835 77 26 911 26 988
juin 00 118 152 12 835 77 16 447 16 524
juillet 00 0 3094 77 0 77
ao(t 00 0 3094 77 0 77
Total annuel 6 568 065 365 290 742 858 591 859 486
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1309

Tableau 0-9- Facture de gaz B2I avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1 & 2
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Facture TEL Niveau N1

Mals Conso, Gaz Débltrlr?e';i:inamar Abonnement Propzrr;?;:nelie Tﬁ:el:ﬁ:‘;?bngés m':eargggﬁe
novembre 99 1767 913 65472 3290 228 591 -6 564 225317
décembre 99 1835474 65472 3290 237 327 -44 969 195 648
janvier 00 1869 971 67 420 3 290 241787 -45 814 199 263
février 00 1697 037 58 519 3 290 219 427 -41 577 181 139
mars 00 1814074 58 519 3290 234 560 -44 445 193 405
avril 00 1114913 58 519 3290 111 491 -16 992 97 789
mai 00 193 327 12 835 3400 20 802 -6 109 18 093
juin 00 492 485 58 519 3400 52 991 -15 563 40 829
juillet 00 0 3094 3400 0 0 3400
aolt 00 0 3094 3400 0 0 3400
Total annuel 10 785 194 457 650 33 340 1346 977 -222 033 1165083
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1080

Tableau 0-10 — Facture de gaz TEL avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1, 2 & 3

Facture B2S Niveau N1

Mois | Conso.Gaz | PN TNTEET) Abomnement | prooerionnete | 'Intemuptbiits | mensuel
novembre 99 1767 913 65 472 316 228 591 -5 683 223 225
decembre 99 1835474 65472 316 237 327 -13 583 224 060
janvier 00 1869 971 67 420 316 241 787 -13 838 228 265
février 00 1697 037 58 519 316 219 427 -12 558 207 185
mars 00 1814 074 58 519 316 234 560 -13 424 221 452
avril 00 1114913 58 519 316 111 491 -8 250 103 557
mai 00 193 327 12 835 330 20 802 -1 895 19 237
juin 00 492 485 58 519 330 52 991 -4 826 48 495
juillet 00 0 3094 330 0 0 330
aolt 00 0 3094 330 0 0 330
Total annuel 10 785 194 457 650 3216 1346 977 -74 056 1276 796
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1184

Tableau 0-11 — Facture de gaz B2S avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1,2 & 3

Facture B2l Niveau N1

Mois Conso. Gaz | DébMt ri]oauxr?aher Abonnement Propgrr;:‘gr?nelle mi?wcs[ﬂ; ﬁe
novembre 99 1767 913 65472 72 230 359 230 431
décembre 99 1835474 65472 72 239 162 239 235
janvier 00 1869 971 67 420 72 243 657 243 730
février 00 1697 037 58 519 72 221 124 221 196
mars 00 1814074 58 519 72 236 374 236 446
avril 00 1114913 58 519 72 145 273 145 346
mai 00 193 327 12 835 77 26911 26 988
juin 00 492 485 58 519 77 68 554 68 631
juillet 00 0 3094 77 0 77
aolt 00 0 3094 77 0 77
Total annuel 10 785 194 457 650 742 1411415 1412 310
Prix moyen annuel du gaz (F HT / kWh PCS) 0,1309

Tableau 0-12 — Facture de gaz B2I avec conduite de la centrale en A Modulable Tranche 1,2 & 3
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

PuIssa_nce 0 1 1131 165

souscrite

Quantité  PM HM DSM SCM Globale

kwWh Normale [ Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 0 0 231 622 0 129 483 0 0 0 361 105
01/12/99 0 0 142 754 0 254 973 0 0 0 397 728
01/01/00 0 0 274 309 217 153 545 7 0 0 428 078
01/02/00 0 0 0 0 487 002 3 0 0 487 005
01/03/00 0 0 0 0 404 887 15 0 0 404 902
01/04/00 0 0 107 836 0 145 839 0 195 183 0 448 858
01/05/00 0 0 0 0 0 0 488 319 10 488 329
01/06/00 0 0 0 0 110 381 40 388 362 600 499 383
01/07/00 0 0 0 0 0 0| 479293 5| 479298
01/08/00 0 0 0 0 0 0| 506241 2 506 243

Total 0 0 756 521 217| 1686 110 66| 2057 399 616 | 4 500 929

Tableau 0-13a — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1 — Quantités consommées

Codt PM HM DSM
[Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelie Globale Fixe Proportionnelle [ Globale
FAT |Normale |Dépass’ |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |

01/11/99 0 0 -8 330 0 -8 330 11 758 0 76 667 0 88 424 9 798 0 26 829 0 36 627
01/12/99 0 0 -7 360 0 -7 360 11 758 0 47 252 0 59 009 9798 14 52 830 2 62 644
01/01/00 0 0 -6 531 0 -6 531 11 758 1852 90 796 812 105 219 9798 218 31814 27 41 857
01/02/00 0 0 0 0 0 11 758 0 0 0 11 758 9798 68 100 907 11 110 784
01/03/00 0 0 -8 302 0 -8 302 11 758 0 0 0 11 758 9798 262 83 893 57 94 010
01/04/00 0 0 0 0 0 11758 0 35 694 0 47 451 9798 0 30218 0 40016
01/05/00 0 ] 0 0 0 11758 0 o ] 11758 9798 0 0 0 9798
01/06/00 0 0 0 0 0 11758 0 0 0 11758 9798 410 22 871 149 33228
01/07/00 0 0 0 0 0 11 758 0 0 0 11758 9798 0 0 0 9798
01/08/00 0 0 0 0 0 11 758 0 0 0 11758 9798 0 0 0 9798

Total 0 0 -30 524 0 -30 524 117 576 1852 250 409 812 370 650 97 980 972 349 362 246 448 560

Tableau 0-13b — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1 — Coiit des tranches PM, HM et DSM
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Coat SCM Global
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 8075 ] 0 0 8075 29 631 0 95 165 0 124 796
01/12/99 8075 0 0 0 8075 29 631 14 92722 2 122 368
01/01/00 8 075 0 0 0 8075 29 631 2070 116079 839 148619
01/02/00 8 075 0 0 ] 8075 29 631 68 100 907 11 130 616
01/03/00 8075 0 0 0 8075 29 631 262 75 591 57 105541
01/04/00 8075 0 26 096 ] 34171 29 631 0 92 008 ] 121 638
01/05/00 8 075 71 65 288 36 73470 29 631 71 65 288 36 95 026
01/06/00 8 075 1113 51 924 2 251 63 363 29 631 1523 74 795 2400 108 349
01/07/00 8 075 43 64 082 19 72219 29 631 43 64 082 19 93775
01/08/00 8075 21 67 684 6 75787 29 631 21 67 684 6 97 342

Total 80 749 1249 275074 2312 359384| 296306 4073 844321 3370 1148070

Tableau 0-13c — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1 — Coiit tranche SCM et Global

Puissa_nce 0 131 65

souscrite : o

Quantitt ~ PM HM DSM SCM Globale

kWh | Normale [ Dépass' |Normale |Dépass' |Normale LDépass‘ Normale |Dépass'

01/11/99 0 0 0 0 129 483 0 0 0 129 483
01/12/99 0 0 0 0 254 973 o 0 0 254 974
01/01/00 0 0 0 0 153 545 7 0 0 153 552
01/02/00 0 0 0 0 487 002 3 0 0 487 005
01/03/00 0 0 0 0 404 887 15 0 0 404 902
01/04/00 0 0 ] 0 145 839 0 195 183 ] 341 022
01/05/00 0 0 0 0 0 0 488 319 10 488 329
01/06/00 0 0 0 0 110 381 40 388 362 600 499 383
01/07/00 0 0 0 0 0 0 479 293 5 479 298
01/08/00 0 0 0 0 0 0 506 241 2 506 243

Total 0 0 0 0| 1686 110 66| 2 057 399 616 | 3744 191

Tableau 0-14a — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1 & 2 — Quantités consommées
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Codt PM HM DSM
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 0 0 -8 330 0 -8 330 0 0 -50 890 0 -50 890 9798 0 26 829 0 36 627
01/12/99 0 0 -7 360 0 -7 360 0 0 -32 049 0 -32 049 9798 14 52 830 2 62 644
01/01/00 0 0 -6 531 0 -6 531 0 0 -44 958 0 -44 958 9798 218 31814 27 41 857
01/02/00 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9798 68 100 907 11 110 784
01/03/00 0 0 -8 302 0 -8 302 0 0 0 0 0 9798 262 83 893 57 94 010
01/04/00 0 0 0 0 0 0 0 -18 568 0 -18 568 9798 0 30 218 0 40 016
01/05/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9798 0 0 0 9798
01/06/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9798 410 22 871 149 33228
01/07/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9798 0 0 0 9798
01/08/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9798 0 0 0 9 798

Total 0 0 -30 524 0 -30 524 0 0 -146 465 0 -146 465 97 980 972 349 362 246 448 560

Tableau 0-14b — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1 & 2 — Coiit des tranches PM, HM et DSM

Coat SCM Global
Prime Fixe | Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' | Normale |Dépass' Normale |[Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 8075 0 0 0 8075 17 873 0 -32 391 0 -14 518
01/12/99 8 075 0 0 0 8075 17 873 14 13421 2 31310
01/01/00 8075 0 0 0 8075 17 873 218 -19 675 27 -1 557
01/02/00 8075 0 0 0 8075 17 873 68 100 907 11 118 859
01/03/00 8075 0 0 0 8 075 17 873 262 75 591 57 93783
01/04/00 8 075 0 26 096 0 34171 17 873 0 37 746 0 55619
01/05/00 8075 71 65 288 36 73470 17 873 71 65 288 36 83 268
01/06/00 8 075 1113 51 924 2 251 63 363 17 873 1523 74 795 2400 96 591
01/07/00 8 075 43 64 082 19 72219 17 873 43 64 082 19 82017
01/08/00 8 075 21 67 684 6 75 787 17 873 21 67 684 6 85 585

Total 80749 1249 275074 2312 350384| 178729 2221 447448 2557 630955

Tableau 0-14c — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1 & 2 — Coiit tranche SCM et Global
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Plsn 0 0 0 1165

souscrite

Quantitt ~ PM HM DSM SCM Globale

kwh |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' |Normale 1 Dépass'

01/11/99 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01/12/99 [} 0 0 0 0 0 0 0 0
01/01/00 0 0 [} 0 0 0 0 0 0
01/02/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01/03/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01/04/00 0 0 0 0 0 0 195 183 0 195 183
01/05/00 0 0 0 0 0 0 488 319 10 488 329
01/06/00 0 0 0 0 0 0| 388362 600| 388962
01/07/00 0 0 0 0 0 0 479 293 5 479 298
01/08/00 0 0 0 0 0 0 506 241 2 506 243

Total 0 0 0 0 0 0| 2057399 616| 2058 015

Tableau 0-15a — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1, 2 & 3 — Quantités consommées

Codt PM HM DSM
Prime Fixe | Proportionnelle | Globale | Fixe Proportionnelle | Globale | Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' | Normale |Dépass' |Normale |Dépass' | Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 0 0 -8 330 0 -8 330 0 0 -50 890 0 -50 890 0 0 -16 342 0 -16 342
01/12/99 0 0 -7 360 (] -7 360 0 0 -32 049 0 -32 049 0 0 -25 476 0 -25 476
01/01/00 0 0 -6 531 0 -6 531 0 0 -44 958 0 -44 958 0 0 -17 000 0 -17 000
01/02/00 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 -41 536 0 -41 536
01/03/00 0 0 -8 302 0 -8 302 0 0 0 0 0 0 0 -44 919 0 -44 919
01/04/00 0 0 0 0 0 0 0 -18 568 0 -18 568 0 0 -18 165 0 -18 165
01/05/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01/06/00 0 0 0 0 0 0 (v} 0 0 0 0 0 -11 424 0 -11 424
01/07/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01/08/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 0 0 -30 524 0 -30 524 0 0 -146 465 0 -146 465 0 0 -174 863 0 -174863

Tableau 0-15b — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1, 2 & 3 — Coiit des tranches PM, HM et DSM
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Annexe 4 — Factures optimales avec effacement par cogénération

Codt SCM Global
Prime Fixe Proportionnelle Globale Fixe Proportionnelle Globale
FhT |Normale |Dépass' |Normale |Dépass' Normale |Dépass' |Normale |Dépass'

01/11/99 8075 0 0 0 8075 8075 0 -75 563 0 -67 488
01/12/99 8075 0 0 0 8075 8075 0 -64885 0 -56 810
01/01/00 8 075 0 0 0 8 075 8075 0 -68 489 0 -60 414
01/02/00 8075 0 0 0 8075 8075 0 -41 536 0 -33 461
01/03/00 8075 0 0 0 8075 8075 0 -53 221 0 -45 146
01/04/00 8075 0 26 096 0 34171 8 075 0 -10 637 0 -2 562
01/05/00 8075 71 65 288 36 73470 8075 71 65 288 36 73 470
01/06/00 8075 1113 51924 2 251 63 363 8075 1113 40 500 2 251 51939
01/07/00 8075 43 64 082 19 72219 8075 43 64 082 19 72219
01/08/00 8075 21 67 684 6 75787 8075 21 67 684 6 75 787

Total 80 749 1249 275 074 2312 359 384 80749 1249 -76 777 2312 7 532

Tableau 0-15¢ — Facture d’électricité A Modulable TLU avec conduite de la centrale en Tranche 1, 2 & 3 — Coiit tranche SCM et Global
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Résumé, , :

La fin du XX*™ si¢cle a été marquée par une tendance 2 la libéralisation des marchés de 1’ électricité et du gaz au
niveau mondial. Cette libéralisation des marchés énergétiques s’accompagne d’une multitude d’offres de
fourniture mises en concurrence (par analogie au marché des télécommunications). Le consommateur final est
confronté & un choix rendu difficile par le manque de « lisibilité » et par la diversité des offres tarifaires. Il lui est
indispensable de maitriser ses profils de consommation afin d’identifier les souscriptions énergétiques qui lui
seront les plus favorables.

L.’ objectif de cette étude est de modéliser cette problématique afin d’avoir & disposition un outil de contrdle de
ces enjeux.

Elle présente 1’élaboration d’une méthode d’évaluation « globale ». Le modeéle développé integre les profils des
consommations en eau chaude et en électricité du consommateur, les équipements de production et de
distribution d’énergie en sa possession, et les souscriptions d’énergie gaz et électricité accessibles par ce type de
consommateur.

11 met en relief les économies potentielles dégagées par trois types d’études. La premiére consiste a déterminer
les souscriptions optimales avec les profils de consommation existants. La seconde étude propose d’écréter une
partie des consommations et de définir les conduites et souscriptions optimales. La troisiéme propose un
effacement partiel des consommations via ’intégration d’une cogénération et localise les conduites et
souscriptions optimales.

Les résultats issus de ces trois études sont argumentés par des études de sensibilités intégrant comme critere des
perturbations sur les consommations d’énergie ainsi que sur les barémes de prix.

Les bases de données implantées dans le modele ont permis de prendre pour exemple un consommateur
occupant un immeuble de bureau (tertiaire). Elles s’adaptent également & des consommateurs du type hépital,
université, aéroport, ensemble sportif, grande distribution, réseau de chaleur, petite industrie...

Un nouvel outil d’aide a la décision pour le consommateur d’énergie est bien mis en évidence aux travers des
résultats obtenus.

Les, trois principales perspectives de développement de ce modele sont les suivantes »

Intégrer les besoins du consommateur en eau glacée-et comparer les résultats issus de diverses simulations avec
choix de conduites et d’équipements de production disponibles (compresseur mécanique / thermique de vapeur,
trigénération) pour définir les cas rentables,

Elargir la base de données de I’outil de simulation & d’autres souscriptions disponibles pour d’autres marchés et /
ou d’autres pays. Avec l'ouverture et la libéralisation des marchés de 1’énergie, 1’apparition de nouvelles
souscriptions pourront &tre intégrées et testées. Pour le consommateur, ou d’autres utilisateurs, cet outil pourrait
étre trés précieux dans un contexte dynamique lié-a la concurrence qui s’exercera sur ces marchés.

L’ utilisation du modele pour d’autres types de consommateurs, notamment plus petits, permettra d’appréhender
la décentralisation des centres de production. La mini et micro cogénération pourront étre simulées pour
exploiter ces marchés encore peu utilisés en France.

Mots clefs

Modélisation, consommateur, énergie, courbe de charge, €lectricité, gaz, chaleur, fioul, tarif, souscription,
libéralisation, conduite, délestage, écrétage, effacement, cogénération, économie, investissement, temps de retour
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