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RESUME

Dans le cadre d’études d’amélioration de I'effitd@nergétique d’'usines de pate et papier, des
modifications apportées au procédé de transformgt@mettent de libérer de grandes quantités
de vapeur de qualité inférieure. Ce type de vapmyant une basse pression et température, se
retrouve généralement en surplus dans les usirescréation de grappes éco-industrielles
permettrait de tisser des liens avec la communretuiéautres entreprises afin de revaloriser cette
vapeur. Une avenue intéressante serait 'aménadetdeenéseaux de chauffage urbain. Cette
technologie consiste a distribuer la chaleur saumé d’eau chaude ou de vapeur, dans des
canalisations généralement sous-terraines, d'urdequusieurs chaudiéres centrales, a une série
de clients étendus sur un territoire plus ou mgnasid. L'énergie distribuée sert principalement a
chauffer les batiments, cependant, elle peut @issiutilisée pour I'eau chaude sanitaire ou pour

des électroménagers adaptés.

Sous certaines conditions, ce type de chauffageséi®a rentable et respectueux de
I'environnement pour plusieurs raisons dont I'efité supérieure et la diminution des émissions
polluantes d’'une chaudiere centrale d0 au meillsuntrole de la combustion ainsi que la
possibilité d’adapter les équipements a l'utilisatde ressources locales comme la biomasse prées
des usines de pate et papier. Cependant, poureguprbmesses d’économie se réalisent, la
demande de chaleur des clients doit étre suffisarthrélevée et concentrée. Des études de
faisabilité détailléees doivent étre réalisées pgustifier les importants investissements
nécessaires. De telles études exigent beaucoupnagstsans compter qu’elles requiérent de
nombreuses données qui peuvent étre difficilesjaéa.

L’objectif de ce travail consiste donc a développee méthodologie qui permet de réaliser une
étude de faisabilité préliminaire, rapidement etugifisant des données aisément accessibles.
Celle-ci se concentre principalement sur 'aspecisommation de chaleur de la part des clients,
qui est un point particulierement critique quanfaalécision d’'implanter ou non un réseau de
chaleur. L'accent est d’abord porté sur les edsficésidentiels, mais une méthode est aussi

développée pour tenir compte de la demande dandyédts commerciaux et institutionnels.

Une certaine redondance entre les valeurs founpdesles sources de données a permis de
développer quatre procédures de calculs qui pratul® consommation pour le secteur

résidentiel :



* Le calcul C1 est le plus long a réaliser. C’estlé&gant le calcul qui utilise le plus de
données spécifiques au cas étudié : photos aésedarnées de recensement de la zone
étudiée (type de batiment (maisons unifamilialesnglés, appartements, maisons
mobiles) et années de construction) et vérificatismr place. Des estimations a I'échelle

nationale des valeurs desbesoins thermiquessositigilisées.

* Le calcul C2est moins spécifique que C1, mais rsiteed beaucoup moins de temps de
calculs. Les sources de données locales utilisées qe calcul sont : photo aériennes et
données de recensement de la zone étudiée. Taraseties nationales sont : estimation
des aires des habitations et valeurs des bes@nsitjues.

* Les calculs C3 et C4 sont trés similaires. Ce swssi les calculs les plus faciles a
réaliser, C4 ayant un |éger avantage sur ce plesdonnées spécifiques a la zone étudiée
dans les deux cas sont les données de recensemdistque C3 utilisent des estimations
de l'aire des batiments et de la valeur des bedbiesniques des batiments a I'échelle
nationale. C4 utilise seulement des valeurs de ddeahermique des batiments,
différentes de celles de C3. Une analyse des atsudtpermis de constater que ces deux
calculs donnaient le méme résultat c’est pourqudiaCeté éliminé pour I'analyse des

résultats.

L'utilisation de trois procédures assure la stébitle la méthode lorsque les résultats obtenus
sont du méme ordre de grandeur. Une moyenne dissrésultats permet donc d’obtenir une

valeur de consommation fiable.

Cette méthodologie a ensuite été appliquée a quateUn de ceux-ci a déja fait I'objet d’'une
étude de faisabilité détaillée concernant I'impédioin d’un réseau de chauffage urbain ce qui
permet de valider les résultats obtenus avec laeliguméthodologie. Les trois autres cas servent
plutbt a I'étudier dans diverses conditions (nomlgensité, type et année de construction des
batiments). Les résultats de la validation ont perde confirmer que la méthodologie peut
déterminer la consommation de chaleur a plus onsndD% de la valeur de référence. Elle
permet aussi d’obtenir la surface totale utile lb@sments avec un écart de 5%. Les trois autres
études de cas, A, B et C, ont confirmé la possbdiappliquer la méthodologie dans diverses
conditions. Le cas A a démontré une meilleure ktaldes résultats lorsque le taux de maisons

unifamiliales est moins élevé. Puisque ce tauxpks élevé dans le cas de validation, on peut
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présumer une meilleureprédiction de la consommatas ce cas. Les écarts entre les résultats
totaux obtenus avec les quatre procédures de salautas B sont particulierement petits avec un
écart d’au maximum 5%. Cependant, une analyseidesde diffusion individuelles a montré de
plus grands écarts positifs et négatifs que damsideA, ceux-ci s’annulant pour donner un trés
bon résultat moyen. Cette situation est expliqueiele fait que les appartements de cette ville
sont en général plus grands que la moyenne nagi@eadjui cause une certaine erreur.Le cas C a
présenté une difficulté supplémentaire étant dajugéla photo aérienne n’était pas disponible. Il
a tout de méme été possible de réaliser deux deggures de calculs, C3 et C4, ce a qui permis

d’obtenir une idée de la consommation pour ce cas.

Pour le secteur commercial, une méthodologie sditebla celle du secteur résidentielle est
développée. Cependant, le manque de données glabatgosé I'utilisation d’'une procédure au
cas par cas. Cette facon de faire peut cependanjudtifice en considérant que les immeubles
commerciaux et institutionnels sont moins nombretwnt une consommation plus importante.
Etant donné la durée prolongée de I'applicatiorceleéype d’approche, seulement deux des cas
mentionnés plus haut ont été réalisés. Le cas lidatian a d’abord confirmé, avec un écart de
7% par rapport a la consommation de référencemeleurs résultats obtenus que pour le
secteur résidentiel. Il a aussi permis de cibler Zenes ou la demande de chaleur est plus
importante. Puis, il a permis d’estimer que la dedeacommerciale et institutionnelle compte

pour 10% a 40% de la demande totale.

L’intégration des résultats obtenus par les métlomies a une étude de faisabilité de chauffage
urbain est ensuite discutée. Une analyse conjalatéa consommation résidentielle ainsi que

commerciale et institutionnelle permet de jugemportance de ces deux secteurs pour la
planification d’'un réseau de chaleur. La rentabilies cas analysés est finalement étudiée en

relation avec les seuils de demande thermique pespdans la littérature.
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ABSTRACT

In the context of energy efficiency improvementgtdp and paper mills, process modifications
allow to free low quality steam. This kind of lowegsure and temperature steam is often found
to be in excess in mills. New opportunities to tise energy could be created by gathering plants
along with local communities and other enterprisgs eco-industrial clusters. Following this
proposition, district heating is an interestinghtealogy that could be developed. It consists in
supplying buildings with steam or hot water fromeaor more central heating plants through a
series of canalization, generally underground. $hpplied energy is used mostly for space
heating but it can also be used with appliancesialig designed for this purpose.

Under certain conditions, this type of heating heaper and more environmentally friendly for

several reasons including the facts that one debtier plant is more efficient and has lower

pollutant emissions due to better combustion coniwreover, it can be adapted to multiple

fuels that are locally available such as biomassirad some pulp and paper mills. However, to
insure that the savings occur, the heat demand imeissufficiently high and concentrated.

Therefore, detailed feasibility studies shall badwcted to justify significant investments. Such
studies require a lot of time not to mention tHatyt necessitate a lot of data which can be
difficult to obtain.

The objective of this work is to develop a methadgyl that can assess the feasibility of district
heating quickly and using easily accessible datazaks mainly designed to determine the heat
consumption, which is especially critical as to idecwhether or not to implement this

technology. The focus is primarily directed on desitial buildings, but another methodology is

also developed to take into account the commeacidlinstitutional buildings demand.

An analysis of the sources of data revealed aiceréamlundancy among them. Therefore, four
different computation procedures were developedhti@in the heat consumption of residential
buildings:

* C1, the first procedure, is the most time consunang. It is also the one that uses the
most specific information from the case: aerialtplgoaphs, census data (building year of

construction and type (single family detached, Isinigmily attached, apartments or
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mobile homes)) and punctual on-site verificatioonirthe target area. National estimates

of thermal requirements values are also used.

« C2, the second procedure, is less specific thanbGtLis much less time consuming to
achieve. The local data sources used are: aer@bgtaphs and census data from the
case. While the national ones are: estimates obtiilding heating surfaces and thermal

requirements.

* C3 and C4, are the easiest procedures. Those aweay similar. The specific data used
in these cases are census data from the locatmodey study. National data used for C3
are building surface estimates and thermal requrés values while C4 only uses
thermal requirement values which are slightly ddfe from those of C3. A further
analysis revealed later that these two calculatipekled the same results. Therefore,

since C3 is slightly more complicated to impleménijas removed from further analysis.

Using three procedures thus ensures the stabflitheomethodology when the three results are
the same order of magnitude. An average of theetihesults gives a good estimation of the

consumption.

The methodology was then applied to four study €a®@e of them has already been the subject
of a detailed district heating assessment feasitstudy. It is used to validate the results olsdin
with the new methodology. The three other casesratteer used to test different conditions
(number, density, type and year of constructiobwfdings). The validation results showed that
the methodology can determine the heat consumpi@bout 20% of the baseline value. It also
determines the total heating surface to about 386. three other study cases, A, B and C, have
confirmed that possibility of applying the methoalgy in various conditions. Case A showed
lower gaps between the four procedures when teeofegingle family houses is lower. Since this
rate is high in the validation case, better restédts be expected for cases where the number of
single family houses is low, such as in case Acdse B, the global results showed a particularly
low gap between the four procedures with a maxinofi®s6. However, an analysis of individual
dissemination areas showed higher positive andtiveggaps, which, when they are summed,
compensate for the individual errors. The biggeorsrin this case are explained by the fact that

the apartments in this city are larger than théonat average. Case C presented an additional



challenge since no aerial photo was availablea#t hevertheless been possible to realize two
calculation procedures, C3 and C4, which providedoad approximation of the consumption.

For the commercial sector, a similar methodologyhtat of the residential sector is developed.
However, the lack of global data has prescribedrtizridual processing of every building. This
approach is also justified by the fact that comnaérand institutional buildings are less
numerous and have higher consumption. Due to ttend&d duration of this type of approach,
only the validation and case Aare realized. The fine confirmed the better results than the ones
from the residential sector with a gap of 7% coredao the consumption baseline. The results
from case A showed the areas where the heat comisump higher. Furthermore, it showed that
the commercial and institutional demand accountd @6 to 40% of the total heat demand.

The integration of the results obtained into artisheating feasibility study is then discussed. A
joint analysis of the residential and the comméread institutional sectors showed the
importance of considering each building’s heat comgtion for the planning of a district heating
network. The profitability of the study cases isisidlered in relation to the thermal thresholds

suggested in the literature.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

Cette section du mémoire permet, dans un premmgrdede comprendre le contexte global de ce
travail. Les objectifs en relation avec la probléiqee sont ensuite ciblés avec précision. Puis, les
différentes étapes parcourues pour atteindre cedmitexposées.

1.1 Mise en contexte

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’'un projet pattsur I'amélioration du profil énergétique des
usines de pate et papier au Canada ainsi que médgration a l'intérieur de grappes éco-
industrielles. L'objectif est de développer une moéle facilitant la détermination de la demande
de chaleur dans le cadre d’'une étude de faisalilit€hauffage urbain afin de le faire valoir
comme une alternative pour l'utilisation de la ehalde basse qualité en surplus dans les usines.
Cette premiere section souléve donc quelquesdailisints a propos de chacun des deux grands

thémes : les pates et papiers et les grappes @éustiielles, pour en montrer I'importance.

1.1.1 Les pates et papiers au Canada

Au Canada, environ 39 000 employés travaillaiemsda groupe industriel des « Usines de pate
a papier, de papier et de carton » du classeme®QIAN en 2008 (Industrie Canada, 2010).
Puisque ces usines s’établissent généralementderés ressource, dans les régions éloignées,
elles constituent un enjeu économique prédominanineemployeur majeur pour les localités
dans lesquelles elles se situent. Présentemenigsiess papetieres canadiennes font face a une
crise majeure due a l'arrivée de nouveaux concisrrena une chute des prix de vente des
produits. Cette situation les pousse a faire predioeiverture face aux nouvelles idées qui

pourraient les aider comme l'implantation de gragpe-industrielles.

Du point de vue énergétique, l'industrie des pétgmpiers offre un potentiel d'énergie verte trés
intéressant. Environ 125 usines papetiéres (PuRager Canada, 2009) consomment un peu plus
du quart de I'énergie consommée par toutes lessindsi combinées au Canada (Ressources
Naturelles Canada, 2009b). Cette industrie pewytce® part, se vanter d’avoir la plus faible
intensité d'émission de GES (gaz a effet de spemaji toutes les industries canadiennes, soit 7,4
tonnes/TJ, comparativement a une moyenne de 48pke$6TJ (Ressources Naturelles Canada,
2009b).



1.1.2 Les grappes éco-industrielles

Les grappes éco-industrielles sont définies comeseredgroupements de plusieurs organisations
physiquement rapprochés qui mettent leurs ressewenecommun dans le but d’améliorer les
bénéfices environnementaux et économiques (Anbuimdz2007). Afin de viser une meilleure
efficacité énergétique elles permettraient, entrgea aux usines papetieres de récupérer une
partie de leur chaleur pour la redistribuer a deaitutilisateurs dans les environs. La figure 1
présente un exemple d'une grappe éco-industriglteiad'une usine de pate Kraft qui comprend

I'intégration des éléments suivants :

1. Une unité de gazéification exploite des résidubidenasse forestiere ainsi que I'énergie
de I'usine pour produire un gaz combustible, legsy utilisable par I'usine de pate Kraft

ainsi que l'usine de bioraffinage;

2. Une unité de bioraffinage utilise la chaleur desiie de pate Kraft pour transformer le
syngas et des déchets biodégradables en un cobibustimmercialisable qui peut étre

vendu ou utilisé par l'usine de pate Kraft et [iénie gazéification;

3. Parmi 181 usines papetieres, 58% possedent déjanitéede cogénération pour produire
de I'électricité a partir de la vapeur a haute gils Ce pourcentage monte a 75% dans le
cas du procédé de pate Kraft (Neill and Gunter tathi1999);

4. Une unité de chauffage urbain permet de récupérechbleur de basse qualité. La
température et la pression de celle-ci ne sontagasz élevées pour qu’elle puisse étre
utilisée dans l'usine. Elle serait donc vendue mubvenir aux besoins énergétiques des
entreprises environnantes ainsi que pour chawdgemhmeubles du village;

5. La ville apporte son support en fournissant seheécbiodégradables pour alimenter

I'usine de bioraffinage.
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Figure 1 : Grappe éco-industrielle potentielle autune usine de pate Kraft.

1.2 Problématiques et objectifs

L’instauration de grappes éco industrielles, tetje®lles ont été présentées dans l'introduction
permettrait une meilleure gestion globale de I'grer Cependant, peu dinvestisseurs
s'intéressent aux réseaux de chauffage urbain ldansetites villes et petits villages canadiens a
cause des faibles densités de demande thermiqeectude a pourtant prouvé qu’en considérant
une aide gouvernementale a hauteur de 15% destissgrents totaux, de telles installations
pourraient étre techniquement et économiquemensagées dans le cas d’'un village dans I'est
du Canada (Marinova et al., 2008). Il serait dom&riessant de définir certains criteres de
faisabilité qui permettraient de conclure rapidetm&na pertinence de réaliser des études de
faisabilité plus approfondies. Certains auteurs pmoposé I'utilisation de seuils de densité de
demande thermique dont plusieurs valeurs recertesla littérature ont été répertoriées dans
les tableaux 2 et 3. Certaines des informationsgmté&es correspondent aussi a des densités qui
sont observées dans le cas de chauffage urbairddarsones ou la consommation de chaleur par
kilometre carré est faible. Les conditions d’urlsation et climatiques différentes font que ces
seuils ne peuvent transposeés directement pouilles gt villages canadiens. Pour déterminer de
tels criteres, d’autres études devraient étres@adi en plus de celle de Marinova et al. (2008).
Cependant, ces études sont généralement longugmndieuses et demandent une grande



implication de la part des gouvernements locauxr pdnenir les données nécessaires dont la
disponibilité et le format varient d’'une municigélia I'autre.L’objectif principal de ce
mémoire consiste donc a développer une méthodotpgipermettrait de simplifier les études de
faisabilité préliminaire, pour les réaliser rapidemy a moindre co(t, et avec des données
facilement accessibles. L’atteinte de cet objestdccompagne de®bjectifs secondaires

suivants :

« Examiner la littérature concernant le chauffageaurbdans le but de bien saisir les
éléments pertinents a inclure dans une étude siabidité.

» Analyser les difficultés rencontrées au cours d'éngde de faisabilité d'un réseau de
chauffage urbain réalisée par Marinova et al. (20€18Alao (2007) pour déterminer
quelles étapes pourraient étre simplifiées afirfadditer 'accomplissement d’'une telle

étude.

 Etudier les méthodes d’évaluation de la demandehekeur pour en retenir une répondant

aux critéres de sélection fixés.

« Valider la méthode proposée avec les résultatseddinde de faisabilité d’'un réseau de

chauffage urbain réalisée par Alao (2007) et Marinet al. (2008).

» Appliquer la méthodologie a trois nouvelles étudks cas dans le but de vérifier

I'applicabilité de la méthodologie dans différentesmditions.

» Déterminer comment les résultats obtenus peuverd @teégrés dans une étude

préliminaire de faisabilité d’un réseau de chaudfagoain.

Dans le cadre de ce mémoire, I'emphase a d’abérdhéte sur la consommation de chaleur des
édifices résidentiels. Cependant, étant donné tgande demande énergétique, les édifices
commerciaux et institutionnels ont aussi été alwrdé une méthodologie adaptée a été

développée.

1.3 Plan de travall

Les principales étapes de la démarche adoptée canmémoire sont présentées dans le
diagramme de la figure 2. Dans un premier temps,renue de littérature recense les principaux

avantages et inconvénients concernant I'instaltatie réeseaux de chauffage urbain. La revue de



littérature décortique aussi une étude de faigabilour juger des exigences et de l'importance
des différentes étapes du processus. L'aspecté&dalliation de la demande de chaleur des
batiments y joue un réle critigue ce qui justifiea’'upe attention particuliére y soit portée.

Différentes méthodes d’évaluation de la demandertiggie des batiments sont donc tirées de la
littérature et analysées afin d’en retenir uneppurrait faciliter le processus d’évaluation de la
faisabilité tout en gardant une bonne précisionrdssltats. A cette étape, 'accent est mis sur la

facilité et la rapidité d’utilisation de la méthqdwais aussi sur la qualité des résultats fournis.

| Revue de littérature |

Analyse d’une étude de
faisabilité

Analyse des méthodes de
déterminationde la
demande thermique

Choix d’'une méthode

Analyse des données
requises

Proposition de nouvelles
sources de données

Validation des résultats
Résultats concluant?

Application a de
nouveaux cas d’étude
Résultats concluants?

Non

| Publication des résultats |

Figure 2 : Représentation schématique du planadaitr



L’étape suivante consiste a énumérer les donnéesses par cette méthodologie et proposer des
sources alternatives qui pourraient étre adoptéas kb cas de groupes de batiments résidentiels
construits au Canada. Encore une fois, une attemqésticuliere est portée a cette étape afin

d’obtenir des données d’ordre général, rapidemesisément accessibles.

La méthode et les données proposées sont enslitiéespar I'application a un cas dont la
faisabilité a été étudiée par Alao (2007) et Maraet al. (2008). Les résultats obtenus par ces
auteurs sont comparés a ceux obtenus par I'entedesla nouvelle méthodologie afin de
déterminer les impacts des modifications appori&e® point, une boucle de rétroaction s'insére
dans le déroulement des étapes de ce travaibsgékultats sont jugés inacceptables en vue de
I'utilisation pour une étude de faisabilité prélimire, un retour sur I'évaluation des sources de
données est fait. Si les résultats sont jugés &aokes, la démarche est poursuivie a I'étape

suivante.

Trois nouvelles études de cas sont ensuite réalipdeir expérimenter l'utilisation de la
méthodologie dans diverses conditions d’urbanisdiiensité, type et disposition des batiments),
d’emplacements géographiques (deux villes dang UBes Canada et une dans l'ouest), de
gouvernances locales et avec différentes proximi@s usines. La figure 3 indique
I'emplacement des trois nouveaux cas étudiés (&t 8) en plus du cas (Validation) présenté par
Alao (2007) et Marinova et al.(2008). Les figure88,10 et 11 représentent respectivement la
disposition géographique des cas Validation, At € eet les tableaux 6et 7 présentent diverses
statistiques les concernant. Les données de papulatontrent que les cas de validation et C
sont de petits villages avec des pourcentagesstvénaisons unifamiliales. Les cas A et B sont
plutdt des villes de taille moyenne, la premiérardyun taux de maisons unifamiliales plus bas
que la seconde. Concernant les années de construtdi majorité des batiments ont été
construits avant 1980 dans tous les cas. Pluscpbeétiement, dans le cas de validation, les
batiments ont principalement été construits avannkée 1960.Dans les cas B et C, ils ont surtout
été construits entre les années 1960 et 1980 tapdisle cas A montre une augmentation
constante du nombre de batiments au fil du tempsoie une fois, une boucle de rétroaction est
proposée dans le déroulement des étapes du trasrales résultats obtenus sont jugeés
inacceptables, un retour sur I'évaluation des smide données est imposeé. Dans le cas contraire,

la démarche est poursuivie a I'étape suivante gusiste a publier les résultats.



Validation

Figure 3 : Positionnement des différentes étudasadgarmi les usines papetieres au Canada.

Il est a noter que les boucles de rétroaction mepbun retour sur I'évaluation des sources de
données et non sur I'évaluation de la méthode dermiénation de la demande de chaleur. La
décision de ne pas modifier la méthode d’évaluatiena demande de chaleur des batiments
repose sur deux arguments: premiérement, la pracides résultats obtenus est jugée
convenable pour l'utilisation dans le cadre durtedé de pré-faisabilité. Deuxiemement,

puisqu’il s’agit de la méme méthode utilisée pariiiava et al. (2008), une comparaison entre
les résultats obtenus permettra d’estimer direatérerreur introduite par les modifications des

sources de données.

1.4 Organisation du mémoire

Pour faire suite a cette introduction, le deuxiechapitre détaille les principaux avancements
technologiques concernant le chauffage urbainsetdehniques d’évaluation de la demande de
chaleur des batiments. Le troisieme chapitre ptédarméthodologie développée pour évaluer la
demande thermique des édifices résidentiels. Lerigoae chapitre propose une version

préliminaire d’'une méthode d’évaluation de la cleattgermique pour les batiments commerciaux



et institutionnels. Divers aspects généraux duegprepnt discutés au cinquieme chapitre.

mémoire se conclut au sixieme chapitre a la suitpidl une liste de référence est présentée.

Le



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

La revue de littérature se divise en deux secti@ans un premier temps, divers aspects des
réseaux de chauffage urbain sont traités a commeuageune définition générale suivi d’'une

description détaillée des trois parties : la sodeehaleur, le réseau de distribution ainsi gee le
clients. L’historique est ensuite retracé jusquigoard’hui pour comprendre l'origine de cette

technologie ainsi que sa distribution géographidttant donné les particularités des villes et
villages papetiers, une section traite des résedinmxentés par des usines ainsi que de ceux
installés dans des zones a faible densité de dearthedmique. Les principales associations de
réseaux de chauffage sont aussi présentées puisguermettent un contact direct avec le
milieu technique. Par la suite, les grandes étajess études de faisabilité a réaliser avant

'implantation des réseaux sont résumeées.

Dans un deuxieme temps, un survol des principaléshades d’évaluation de la charge
thermique des batiments est proposé. Celles-ci diorgées en deux catégories : les méthodes
d’'ingénierie traditionnelles qui analysent généraat la consommation des batiments

individuels, puis les méthodes de modélisationstpdressent plutét aux groupes de batiments.

2.1 Description des réseaux de chauffage urbain

Le chauffage urbain se définit comme « une distidiou de chaleur a un certain nhombre

d'immeubles d’'une ville, d’'un quartier ou d’'un engde immobilier : cette distribution se fait

par un fluide chauffant circulant dans un réseatuglauteries » (Narjot, 2005). Des expressions
telles que : chauffage a distance, chauffage des@rahauffage collectif, chauffage de district et
chauffage d'llots ou par 1lots sont aussi utilispear représenter cette technologie. La locution
réseau de chauffage peut aussi étre entendue, lemispécialistes préférent la réserver a
l'infrastructure physique qui transporte I'eau ctauentre les immeubles (Narjot, 2005). La
meilleure efficacité du chauffage urbain par rappoix méthodes de chauffage individuelles est

basée sur trois principes (Church, 2007a) :

» Le fait de rassembler les besoins de chaleur deieuits clients atténue les pointes de

demandes permettant a la chaudiére d’opérer plugesba son point optimal.
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* Les chaudiéres ont, en général, une marge de &e@our pallier aux imprévus. La
marge de sécurité d'une chaudiéere centrale estignfé a la somme de toutes les
surcapacités des chaudiéres individuelles ce gungtede choisir une chaudiére mieux
adaptée aux besoins.

* Un contrble plus serré des paramétres d’opérasbméalisée sur les grandes chaudieres

permettant une meilleure combustion.

2.1.1 La production de chaleur

Etant donné l'importante capacité de combustiomuissgpour les chaudiéres utilisées pour le
chauffage urbain, il est économiquement intéresdanse munir d'une chaudiere s'adaptant a
plusieurs types de combustibles permettant airgtdi pour le plus économique lors de I'achat.
Les principales sources de chaleur recensées gpuwhhuffages urbains sont : les combustibles
(charbon, gaz, mazout, ordures ménagéeres, biomaseseyejets industriels, la géothermie,

I'énergie nucléaire et solaire (Euroheat, 2006;6tarf005). Avec la diminution des stocks de

carburant fossile et leurs effets néfastes suwvitennement prouvés avec le temps, de plus en
plus de réseaux se tournent vers des sources trichenouvelables. Un document produit par
Euroheat (2006), une association européenne prcemougs réseaux de froid et de chaleur,

relate quelques succes avec les plus populaireseslesources: biomasse, géothermie, soleil,

incinération des déchets, surplus d’énergie indaistr

Pour calculer la capacité d'une chaudiere d’'un adsde chaleur, deux éléments essentiels
doivent étre considérés : la demande de pointe aetdémande cumulative annuelle
(consommation). La premiere correspond a la putssamaximale exigée par le réseau dans les
pires conditions éventuellement rencontrées lorsateopération tandis que la deuxieme est le
cumul de toute I'énergie qui doit étre transmisea alients durant une année(Vallios et al.,
2009).Pour la demande de pointe, Alao (2007) aldppé une procédure de calcul en assumant
que celle-ci peut étre estimée par la puissanceenm®y/ du mois le plus froid. Elle est donc
calculée en divisant la consommation de chaleurctiests en suivant une fonction inversement
proportionnelle a la température parmi les moisttuffage. Les puissances mensuelles requises
sont obtenues en divisant la consommation menspalide nombre d’heures de chauffage. La
puissance nécessaire pour le réseau est estiméegas grande des puissances mensuelles. En

adoptant cette procédure de calcul, il est considgre l'usine papetiere peut subvenir aux
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pointes de demande de chaleur du réseau avec gaeprchaudiéres d’appoint. Dans le cas
contraire, il pourrait s’agir d’'un facteur limitatat grosseur du réseau. Cependant, dans la plupart
des cas traitant de municipalités papetieres,iteipal facteur restreignant I'expansion du réseau
de chauffage est la densité de demande de chatgufaible en périphérie. C’est pourquoi les
chaudiéres d’appoint des réseaux de chauffagerurtgasont pas traitées plus en détails dans ce
mémoire. Les principales méthodes d’évaluationadddmande cumulative de chaleur, quant a

elle, sont décrites a la section 2.2.

2.1.2 La distribution de la chaleur

Le colt d'installation d'un réseau de distributde chaleur compte pour environ 30 a 60%
(Mackenzie-Kennedy, 1979) de la valeur totale cieaél, ce qui en fait la partie la plus colteuse
des infrastructures. La part de l'investissemenbr@@ée au réseau est d'autant plus importante
dans la cadre de cette étude étant donné qu'epéméeu la chaleur des usines papetieres, il ne
faut donc pas considérer d'investissement poundtad'une chaudiére. L'investissement initial
pour les réseaux est particulierement importansque leur durée de vie varie de 5 a 30 ans
(Narjot, 2005). Pour linstallation, il faut compt2 a 3 fois le colt des tuyaux (J. Laganiere,
communication personnelle, 2009). Reidhav & Wef26808) ont estimé le colt de I'entretien de
la tuyauterie a 2 €/métre. année et celui d'uns-sbtation de transfert a 80 €/année.

2.1.2.1 Configuration du réseau
Les réseaux peuvent adopter deux types de configardinéaire ou cyclique.

Linéaire : selon ce type de configuration, legmt$ sont raccordés par un seul lien au
fournisseur de chaleur. Par conséquent, si ce d&nrompu par un bris dans le réseau,
I'alimentation en chaleur est automatiquement ceu@ette configuration permet de limiter la
quantité de tuyaux nécessaires pour la construdioréseau. Il s’agit de la configuration la plus
répandue actuellement sur le marché. La figure 4mam exemple de ce type de configuration
(POLYCITY, 20086).
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Figure 4 : Exemple de configuration linéaire.

Cyclique : la configuration cyclique consiste dierele fournisseur de chaleur avec
plusieurs liens permettant ainsi de réduire au mmimn les risques de pannes du réseau. Ce type
de réseau est particulierement intéressant darcasesu le réseau pourrait étre agrandi. Ce type
de réseau nécessite cependant un investissementirpportant pour la mise en place des

infrastructures. La figure 5 montre un exemple eléype de configuration (POLYCITY, 2006).

7

b

Figure 5 : Exemple de configuration cyclique.

2.1.2.2 Vitesse d’écoulement

Pour les réseaux de chauffage a eau chaude, wsseit'écoulement maximale de 1,2 m/s est
recommandée lorsque le diametre des tuyaux estanféa 50 mm. Pour un diamétre supérieur,

la limite est plutbt fixée par la perte de presgioin ne doit pas dépasser 50 Pa/m. De plus, pour
minimiser I'érosion, la vitesse d'écoulement net gais dépasser 3 m/s pour un réseau qui

fonctionne toute I'année (ASHRAE, 2008). Il est artpnt de bien respecter ces critéres car des
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tuyaux trop petits entrainent une augmentation ideau de bruit, de I'érosion et des colts de
pompage tandis que des tuyaux trop grands accnvigsetilement les codts d'installations
(Haixiong, 2004).

2.1.2.3 Température d’alimentation

Traditionnellement, pour le réseau secondaire etapérature de I'eau alimentant les clients
tourne autour de 90°C (Church, 2007b). Des tempeégaiplus basses peuvent étre utilisées pour
limiter les pertes de chaleur. Cependant, puisguatésse d’écoulement est limitée, des tuyaux
plus gros sont nécessaires pour apporter suffisamnae chaleur (Skagestad & Mildenstein,
1999). Par conséquent Polycity (2006) a calculé ammgmentation du prix de vente la chaleur
aux clients de l'ordre de 4% a 6% pour une dimomtde température de 90°C a 70°C.Un
compromis possible consiste a adopter une températus élevée I'hiver, lorsque les besoins
sont plus importants, et a I'abaisser I'été (Chu007). Dans les cas ou la chaleur est utilisée
pour 'eau chaude sanitaire, il est important dessirer que la température d’alimentation chez

les clients ne descend pas en-dessous de 70°C (R&eFSnternational, 2005).

La température de retour de 'eau du réseau setengst établie en fonction d’'un différentiel
visé chez les clients. En optimisant un réseauesiién par une usine papetiére dans un mono
industriel dans I'est du Canada, Gervais et al072@ calculé un différentiel de 45°C pour une

température de retour aux environs de 38°C.

Pour le réseau primaire, la température d’alime@matarie en fonction de la source d’énergie.
Gervais et al. (2007) a calculé une valeur de 1185@ le méme réseau dans I'est du Canada. La

température de retour de I'eau varie en fonctiotiudiéisation de la chaleur des clients.

2.1.2.4 Pertes de chaleur du réseau de chaleur

Plusieurs facteurs influencent les pertes de chalans un réseau de chauffage urbain. Par
exemple, une couche de neige au sol isole celee-@jui permet de mieux conserver la chaleur
(RETScreen, 2005). Peu d’auteurs proposent de vdieperte de chaleur et il existe une grande

disparité entre celles qui sont données :

 RETScreen (2005) estime qu'un réseau de chaleuerm@dgerd environ 2% a 3% de

toute la chaleur produite a I'extérieur;
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 Comakli et al. (2004) ont observé une valeur de®,6pour un réseau au Danemark
d’environ 12 km avec un diametre variant de 65 @ 2Bn. Les températures en amont
varient entre175°C et 85°C et celle enaval ent® %kt 65°C,

» Poredos & Kitanovski (2002) ont calculé une pedectaleur d’environ 8 a 10% dans le
réseau qu’ils ont utilisé pour leurs travaux ré&aisen Slovénie. Les températures en

amont variait entre 160°C et 110°C et celles e aadaient entre 90°C et 40°C;

» Une valeur moyenne de 20% est obtenue en se bawales caractéristiques de tous les

réseaux de chauffage urbain au Danemark de la D&msrgy Agency (2008);

» Reidhav & Werner (2008) proposent une valeur mogete23% obtenue d’'une étude de
74 zones a faible densité du réseau de GoteborgdépuPrises individuellement, les
pertes oscillent entre 12 et 43%. Ce réseau compt@oyenne 29 metres de tuyau par

maison.

En général, la densité de demande calorifique saldir un impact trés important sur les pertes
de chaleur a I'environnement. Aucune valeur n'arét&nsée pour le Canada dans la littérature.
Cependant, puisque les petites municipalités canads ont généralement de faibles densités de
demande calorifique et puisqu’il faut de longs twygour atteindre les sites de consommation,
les pertes de chaleur risquent d’étre plus impeetarl est donc plus sécuritaire d’opter pour une
valeur de perte de chaleur relativement élevéguaute 20% d’autant plus qu’il s’agit d’'une
valeur moyenne observée sur plusieurs zones de f@@nsité de consommation de chaleur d’'un
réseau en Suéde (Reidhav & Werner, 2008) et plissigseaux au Danemark (Danish Energy
Agency, 2008).

2.1.3 L'utilisation de la chaleur

2.1.3.1 Investissement requis

Pour faciliter l'installation d'un systéme de cliagé urbain, 'idéal est de prévoir sa mise en
place avant la construction des batiments. La tigygmunécessaire pour la circulation de l'eau
peut ainsi étre installée simultanément. Toutefoette étude vise l'implantation de réseaux de

chauffage dans des quartiers déja établis. Il f@oc tenir compte des investissements
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nécessaires pour adapter les batiments actuelsaaiffage urbain tel gu’indiqué dans le tableau
1.

Tableau 1 : Estimation des investissements requis lp conversion au chauffage urbain d'un
edifice existant (Alao, 2007)

Type de batiment Investissement Investissement
requis par surfacemoyen requis par
de planchér batiment
Maison chauffée a
uni-familiale| I'eau chaude 478/t 57505
type au
Québec a‘éﬂ;ﬁégg ede 76$/nt 9 200$
Autres chauffés a
édifices | l'eau chaude 178/t 77005
autres types
de chauffages 60$/nt 17 400%

2.1.3.2 Type de raccordement

Il existe deux types de connexion: directe et rgate. La premiere consiste a envoyer
directement I'eau chaude dans les dispositifs deftdge du client tandis que par la deuxiéme,
I'eau chaude du réseau de distribution est cirodéées un échangeur de chaleur pour transférer
I'énergie a un réseau interne chez les clientqrineipal avantage des connexions directes est la
réduction de l'investissement initial et la dimiontdes pertes de chaleur. Les clients n‘ont donc
pas l'obligation d’acheter et entretenir un échamgensi qu’'une pompe pour faire circuler l'eau
chaude dans leur batiment. Les connexions indsegigant a elles, offrent 'avantage de ne pas
mélanger I'eau du réseau de distribution princépeélle du client. Ainsi, un mauvais entretien de
la tuyauterie chez les clients n’entraine pas ubgratlation de la qualité de I'eau du réseau
principal aidant a réduire I'usure prématurée degbisations. Un autre avantage des connexions
indirectes est que le réseau principal n'est ptiseimcé par les pertes d'eau chez les clients.
(ASHRAE, 2008)

Yincluant les co(ts de raccordement et de la sa@tistde transfert chez les clients.
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2.1.3.3 Tarification

Il existe deux types de tarification : la tarificat forfaitaire et la tarification bindbme. La
tarification forfaitaire consiste a charger un naotfixe a chacun des clients peu importe la
consommation. La tarification bindbme consiste gluddécharger un montant fixe ainsi qu'un
montant variable en fonction de la consommationptemiere méthode de facturation est trés
peu répandue car elle ne permet pas de mettravdai'des programmes d'économie d'énergie.
Cependant, la facturation variable basée sur Isaramation de chaleur nécessite l'installation

de compteurs de chaleur augmentant les investisgemeécessaires (Narjot, 2005).

2.1.3.4 Densité de demande thermique

La densité de demande thermique est un des éléwléntqui détermine la faisabilité d'un réseau
de distribution de chaleur. Il s'agit de la quantittnergie consommée par les clients ou de la
puissance totale, divisée par la longueur de twapar la surface couverte par le réseau. Une
haute densité de demande thermique permet de vendr@lus grande quantité de chaleur en
requérant moins de tuyaux. Sous une certaine éeribiest possible que le réseau soit trop
étendu, occasionnant ainsi d'importantes perteshddeur et un investissement initial trop
important. Il peut alors étre plus rentable, dunpaie vue économique et environnemental,
d'opter pour des systemes de chauffage individigisconsidérant seulement les émissions de
gaz a effet de serre, Froling(2004) et Reidhav &Me(2008) ont déterminé qu'il est préférable
de remplacer les fournaises a I'huile par un systée chauffage de district lorsque le réseau
dépasse une valeur seuil de 0,7GJ/m. Le tableas@pie une échelle de densité permettant de
juger de l'opportunité d'un nouveau réseau. Leledakl 3 et 4présentent d’autres valeurs seuils
basées respectivement sur I'énergie consommeée ptissance par les clients, qui ont été

proposeées ou observées dans la littérature.
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Tableau 2 : Densités favorisant I'implantation dawuffage urbain (Yildirim et al., 2006;
Karlsson, 1982).

Prédisposition at
chauffage urbain

IDensité de demand
(MW/km?)

eI'ypes de batiments

Tres favorable > 70 Centre-ville; gratte-ciel
Favorable 51-70 Centre-ville; multi-étagé
Possible 20-51 Environnement urbain
Discutable 12-20 Résidences multifamiliales
Impossible <12 Résidences unifamiliales

D

Tableau 3 : Seuils de rentabilité (énergie) paunstiallation de chauffage urbain.

Seuil proposé par unit&euil proposé par unit?’_ieu Seuil proposé| Auteur
de surface (MWh/kfi) |linéaire (MWh/km) ou observé
73 900 5 280 Canada Obseélrvé| Marinova et al., 2008
R . | Reidhav & Werner,
n/d 556 Suéde Proposé 2008
10 000 300 S“E‘;en'e?lr;f‘k”de' Proposé Zinko et al., 2008
. Energy Charter
n/d 500 Europe Proposeé Secretariat, 2006

Tableau 4 : Seuils de rentabilité (puissance) pmstallation de chauffage urbain.

Seuil proposé par unit&euil proposé par unittlé_ieu Seuil proposé| Auteur
de surface (MW/krf) |linéaire (MW/km) ou observé
40 4 France Proposé Narjot, 2005
, . | Yildirim et al., 2006;
12 n/d Turquie Proposeé Karlsson. 1982

Yvaleur observée dans le cadre d’une étude de cwgritfrbain dans une ville de I'est du Canada

avec une aide gouvernementale a hauteur de 15%destissement total.

Dans le tableau 3, les valeurs de Reidhav & We(@@08) et de Energy Charter Secretariat
(2005) sont a peu prés du méme ordre et elles ténblitenues en se basant sur des réseaux
établis dans le nord de I'Europe. Reidhav & Wer(8908) ont aussi proposé une condition

supplémentaire a la connexion de batiments danzoless a basse densité de consommation de

chaleur, soit une demande annuelle minimale de k@{&koet al. (2008) ont obtenu une valeur

un peu plus basse grace a I'application de mesliagsélioration de la rentabilité. En calculant
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la moyenne de toutes les données du tableau ¥8)dar de 72 GJ obtenue permet d’estimer la
consommation de chaleur dans un batiment pour dssde validation et A au Canada. Cela
représente donc environ huit batiments dans leledeidhav & Werner (2008). Il s’agit ici d’'un

nombre équivalent de batiment au Canada. En Sueédembre batiments par kilometre est

probablement plus élevé étant donné leur moinsdgrannsommation.

La valeur observée par Marinova et al. (2008) &gtllis élevée du tableau, mais il faut préciser
gu’elle fait classe a part. Il s’agit en fait d’'unaleur obtenue dans le cadre d’'une étude de
faisabilité pour un réseau a but non lucratif smvemné a hauteur de 15% dans une petite
communauté dans l'est du Canada. Dans ce cas, a@wents sont déja construits et les
modifications apportées sont plus colteuses que femI constructions neuves. De plus,
contrairement aux autres valeurs, il s’agit d'us paécis dont les investissements peuvent étre
plus importants que la normale au Canada. Avec@imewaleur moyenne calculée du tableau 25,
cela représente un équivalent de 72 batiments ipEndtre de tuyaux. Cette valeur est assez
élevée et mériterait d’étre consolidée par d'auitesles de faisabilité dans des villages papetiers
au Canada. Quoiqu’il en soit, comme I'a confirmé arpert du domaine (P. Blain,
communication personnelle, 2009), une valeur plegéé au Canada ne devrait pas surprendre
étant donné que I'expertise et la technologie mg gas aussi avancées que dans les pays du nord
de I'Europe. De plus, les sources alternatives ef@e pour le chauffage moins codteuses au

Canada augmentent aussi ces seuils.

Dans le tableau 4, la valeur proposée par NarjoDg2 est la plus élevée. Cette situation
s’explique par le fait que cette valeur a été ps@godans les années 1995 ou les réseaux a faible
densité de demande énergétique étaient peu étudidsim et al. (2006) et Karlsson (1982)
proposent une valeur moins élevée sur un site tsifa@e pour un opérateur de réseau sans but

lucratif.

2.1.4 L’histoire du chauffage urbain

Le chauffage urbain semble tirer ses origines dex deurces distinctes : I'hypocauste et 'ondol.
Ces deux types de chauffage reposent sensiblemaetéssmémes principes de conception : la
chaleur produite par un foyer est circulée au mmwkespaces aménagés sous les planchers et
dans les murs des batiments a chauffer. L'orige® @ahdols remonte aux années 1300 avant J.-

C. chez les Coréens qui utilisent encore largeroerype de chauffage aujourd’hui. Concernant
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I'hypocauste, des vestiges datant de 2500 ans dwv&htont été découverts en Gréce. Toutefois,
le principe semble avoir véritablement mis au paint peu plus tard par les Romains. La
littérature confirme que les hypocaustes étaieincgralement utilisés pour chauffer les maisons
de la bourgeoisie. Au deuxieme siecle apres JeGysteme est étendu au chauffage des bains
publics. L'intérét pour les hypocaustes tombe alechute de I'empire Romain au profit
d’appareils de chauffage pour des chambres indiiesicomme les foyers (Raoult, 2008).

Il est difficile de retrouver la date exacte de@tamiere application du chauffage urbain moderne,
mais il semble que ce soit a Chaudes-Aigues ercEram 1332. Trois maisons sont alors reliées
a un systéme de canalisation en bois distribuachddeur provenant d’'une source géothermique
(Chaudes Aigues, 2009). Toutefois, la véritabléugdibn des systémes de chauffage centralisés
pour les maisons revient plus tard dans I'hist@reartir de 1851, alors que le Crystal Palace, a
Londres, se dote de ce type de chauffage. En 18b3econd réseau de chauffage urbain est
inauguré a I’Académie navale d’Annapolis (Etats4)nll s’agit du plus vieux réseau au monde
toujours en opération. Quant au premier réseaucatiom commerciale, il est mis en place en
1877 par Birdsill Holly a Lockport, dans I'état ddew York. Voyant 'immense potentiel de
cette nouvelle technologie, Holly étend sa compadai New Holly Steam Combination Ltd., a
plus de 300 villes canadiennes et américaines 88 (Raoult, 2008). Au Canada, c’est a 1880
que remonte le premier systéme de chauffage urdems la ville de London en Ontario. Le
premier réseau a vocation commerciale est ins&all@924, dans la ville de Winnipeg, pour

chauffer quelques immeubles du quartier comme(Eiavave, 2007).

A cette époque déja, les principaux réseaux deffgmmuurbain sont basés sur la cogénération.
L'électricité est produite localement dans les resavilles et les rejets de vapeur sont utilisés
pour chauffer les batiments environnants. Cependiamtollution causée par la présence de ces
usines, généralement chauffées au charbon, evéarde nouvelles technologies plus efficaces
pour la production et le transport de I'électriaggusent le déplacement des centrales électriques
loin des grands centres urbains ainsi que le cornement du déclin des réseaux de chauffage.
L'intérét décline d’autant plus avec l'augmentatides prix des combustibles fossiles, utilisés
traditionnellement dans ces usines ainsi que lasvailes tendances en urbanisation qui
favorisent le développement de chauffages locauxs das édifices. Ainsi, aux Etats-Unis,
d’environ 250 en 1951, le nombre de réseaux deffagms urbain est réduit a 59 dans les années
1980 (Committee on District Heating and Cooling. tibleal Research Council, 1985).
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Aujourd'hui, l'arrivée de nouvelles technologies atenbustion plus propre et l'augmentation
générale des prix de I'énergie favorise la réimtbgn des usines de cogénération. Elles
permettent d’utiliser jusqu'a 85% de I'énergie dmlsustion comparativement a seulement 17% a
25% dans le cas d'une production d'électricité eseaht (POLYCITY, 2006).Méme si une
efficacité de 60% a été atteinte dans certainegalea électriques a combustion modernes, une
grande partie de la chaleur est rejetée dans Isphere (Torekovet al., 2007).

Au Canada, malgré le climat nordique qui entraine plus grande consommation énergétique
pour le chauffage, la basse densité de demandenither des régions rurales nuit au
développement des réseaux de chauffage urbain.ldA st@joute le colt réduit des sources
d’énergie alternatives comme I'électricité et le geturel. Cependant, ces sources d’énergie ne
sont pas épargnées par 'augmentation des pri¥dergie ce qui rend I'alternative du chauffage

urbain de plus en plus intéressante.

Aujourd'hui, le nombre de réseaux de chauffageinrhax Etats-Unis est évalué a environ500

(International District Energy Association, 2008nhdis que le Canada en compte environ 150
(Enwave Canada, 2007). L'Europe, quant a elle,pas connu le méme déclin du chauffage
urbain a cause des prix plus élevés de I'énergiesiAcertains pays comme l'Islande, ou la

chaleur est obtenue principalement par géotheranayffe plus de 95% des immeubles avec
cette technologie. Le tableau 5 fournit les tauxddiésion de certains pays en Europe. Le plus
gros réseau recensé a ce jour se trouve en Ruas$Sajnt-Pétersbourg, avec une production
annuelle en 2001 estimée a 66 000 GWh, suivi decMgsavec une production de 42 000 GWh

(Pierce, 2009). Au Canada, le plus gros réseawpsté par Enwave dans le centre-ville de

Toronto (Enwave Canada, 2007).
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Tableau 5 :Pourcentages de batiments utilisarftdeftage urbain dans plusieurs pays européens

et au Canada. Tiré de (Froning, 2003), sauf mermimtraire.

Pays % d'utilisatiofy
Islande 95
Russie 7(
Lituanie* 70
Lettoni€ 68
Danemark 50
Estonie 52
Pologne 52
Suéde 50
Slovaquie 4(
Finlande 44
Hongrie 16
Autriche 12,5
Allemagne 17
Pays-Bas 3
Canada 1,3
Royaume-Un 1

1. Energy Charter Secretariat, 2005

2. Canadian District Energy Association, 2009

2.1.5 Les réseaux a faible densité de demande thermique

Dans certains pays comme la Suede, les marchésamnaels du chauffage urbains, soit les
commerces, les édifices a bureaux et a appartepmnttsatteint un niveau de saturation. Pour
prendre de I'expansion, les compagnies de chauftegain doivent donc se tourner vers les
maisons unifamiliales ou I'on jugeait auparavane da densité de demande thermique était
insuffisante (Forsaeus Nilsson et al., 2008). Hf &ng pays ont commencé a implanter les
réseaux de chauffages dans les zones a basseédénsiagit de I'lslande, du Danemark, des
Pays-Bas, de la Finlande et de la Suéde (Reidh&leger, 2008). Etant donné que les systémes
de chauffage urbain ont déja fait leurs preuves das pays, la communauté scientifique déploie

beaucoup d’effort pour mettre au point de nouvettehniques de construction des réseaux de
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chaleur permettant de compenser la diminution defitg En comparant la Finlande et la Suéde,
Lygnerud & Peltola-Ojala (2009) ont démontré uneillewre performance des réseaux de
chauffage urbain alimentant des maisons indivigsetiu premier. Cette situation est expliquée
par les colts de vente de la chaleur aux clieniasmevés en Finlande, rendus possible par une
utilisation intensive de la géothermie, de la chaleésiduelle des industries ainsi qu’'une

consommation par client plus importante.

Certaines améliorations techniques permettent aliatieindre des densités de demande de
chaleur plus basses. Par exemple, McCallum (19®fose d'enfouir les tuyaux a seulement 60
cm sous la surface de la terre comparativemenbailtel que I'a proposé Gervais (2007) dans
le cadre d'une étude de faisabilité. Les tuyauxvedi toutefois bénéficier d’'une meilleure
isolation car les pertes de chaleur sont plus gmr{dSHRAE, 2008). Lors de la conception,
Zinko et al. (2008) proposent de ne pas prévoircdpacité de réserve pour I'expansion
éventuelle du réseau, a moins que celle-ci nedsgé planifiée. Ills ont aussi déterminé qu’un
client type peut augmenter sa consommation de 380® a 7500 kWh en maximisant
I'utilisation de la chaleur, par exemple, en chaaffl’'eau sanitaire en installant des appareils
électroménagers ou des systemes de climatisappemg@e a chaleur utilisant I'énergie du réseau
de chauffage au lieu de I'électricité. RETScrederimational (2005) estime que l'utilisation de la
chaleur du réseau pour chauffer I'eau sanitairenpeid’augmenter la consommation de 0 % a
25%. La mise ne place du chauffage urbain en aoradercomporte aussi quelques avantages tels
que (Rafferty, 1996):

* Grande variété de combustibles disponibles a eéifitsrcolts : par exemple, la proximité
de source de biomasse en milieu rural en diminueol& d’approvisionnement. Cet
avantage permet de réduire jusqu’a trois fois ie ges combustibles en comparant a un
systéme de chauffage urbain semblable qui n'a paacgés facilité a ces sources de

combustibles.

» Disponibilité de terrains non-pavés pour l'institla du systéme de distribution : le fait
d’avoir a retirer et réinstaller seulement une ¢@®ude pelouse permet de réduire les codts
d’installation du réseau. Dans certains cas, ipessible de n’avoir aucun revétement de

sol a réinstaller.
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* Moins de services a croiser : en milieu rural, desvices tel que les fils électriques, de
téléphone et de cable sont gardés hors terre. Deefrlés réseaux de distribution de gaz
naturel, d’agueduc ainsi que les égouts sont miadsorés ce qui facilite la planification

et 'installation des canalisations d’eau chaude.

* Diminution des besoins de controle de la circutatiarant la construction : la circulation,
moins importante en milieu rural, requiert moinsadatréle. Dans plusieurs cas, il est

méme possible de fermer les rues locales.

» Potentiel d'utilisation de tuyaux non isolés : saestaines conditions, il est possible
d’utiliser des tuyaux non isolés pour le retouradieest méme pour I'approvisionnement.
Cependant, il faut prévoir des contréles de tenipéra supplémentaires pour assurer que

I'eau arrive a une température suffisamment élehéa les clients.

Un obstacle important a la mise en place d'un téskeachauffage urbain est la réticence des
clients a investir. Méme si les calculs démontrentmportant retour sur investissement, le long
terme requis en rebute plus d'un. Des expérientpgesdtissements similaires ont déja été
rencontrées dans le cadre de projet raccordemiemindubles au réseau d'égout municipal (J.
Heath, communication personnelle, 2009). Pour assairéussite de lI'implantation, il faut mettre
de I'avant certains avantages tels que la gramddife du systeme, les faibles colts d’utilisation
et d’entretien, le c6té écologique de la sourcaetgie (Delbés & Vadrot, 1985). Tromborg, et
al. (2007) ont proposé quelques politiques quilifacdient I'implantation de réseaux de
chauffage urbain. Certains pays vont méme jusaquief 'abonnement des clients a l'intérieur

d’un certain périmétre autour du réseau pour assuréinancement minimum (Narjot, 2005).

Des scientifiques suédois ont étudié 74 réseawhdaffage urbain pour déterminer les limites
d’installation dans les zones a basse densité. faefgiurs assurant une meilleure rentabilité des

réseaux de chauffage urbains dans ces secteutteamtieves (Reidhav & Werner, 2008) :

* Un marché qui permet un prix compétitif du chaufagbain : certains aspects du marché
comme un faible colt des combustibles utilisés p@ehauffage urbain ou des politiques
environnementales des gouvernements peuvent aeréliarrentabilité du chauffage

urbain.
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 Haut taux d'utilisation du chauffage urbain dansague immeuble : une grande
consommation de chaleur dans les batiments augniesteesvenus de l'opérateur du

réseau ce qui permet de rentabiliser plus rapidehevestissement.

» Faible colt marginal de génération de chaleurcol@ de production par unité de chaleur

doit rester faible.

» Faibles pertes de chaleur relatives du résealontpueur de tuyau requise pour distribuer
la méme quantité de chaleur pour des maisons uitiddgs que pour des édifices a
logements est plus grande. Les pertes de chalewni& de tuyaux doivent donc étre

plus petites pour rester compétitif.

» Faibles colts de maintenance et d’opération : désscde maintenance et d’opération

plus faibles aident & compenser pour les revenuissnéteves du réseau.

» Faible retour sur investissement de la compagropétation du réseau : étant donné les
investissements plus importants requis pour vetalrenéme quantité de chaleur, les
investisseurs doivent s’attendre a un taux de retouinvestissement plus petit que pour

les réseaux chauffant des zones a densité de derttardhique plus élevée.

* Faibles codts d’'investissement par maison : pameke de courtes distances du tuyau
pour connecter les maisons permettent de rédwsren@stissements. En général, la plus
petite taille des réseaux permet l'utilisation daaordement direct des clients puisque le

risque de contamination de I'eau du réseau priheigtamoins critique.

Une étude approfondie réalisée en Suede a détemmiiéaudrait abaisser principalement les
colts de construction pour mieux rentabiliser &seaux de chauffage urbain dans les secteurs a
basse densité de demande thermique. Cette méme ¢togose diverses solutions telles
I'utilisation de nouvelles méthodes de raccordeneenfemploie de tuyaux flexibles en plastique
(Forsaeus Nilssonet al., 2008).

Au Canada, les tendances sociales ont favoriséplBintation de maisons individuelles
contribuant a une faible densité de demande theln&n général. Cependant, cela n'a pas
empéché la communauté amérindienne d’Oujé Bougoudans le nord du Québec de mettre en
place un systéme de chauffage urbain malgré l¢efdénsité de demande thermique (Ressources
Naturelles Canada, 2009a). De méme, une autre d&idatifigue a permis de confirmer la
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rentabilité d’un réseau de chauffage urbain aliagrar une usine papetiere dans un petit village
du Québec avec des subventions couvrant 15% dés dorojet (Marinova et al., 2008).

2.1.6 Les réseaux alimentés par des usines

La littérature contient encore peu d’'exemples ddype de coopération. La majorité des cas
recenseés se situent en Europe et en sont encétatdxpérimental. En 2003, parmi les pays
membre de l'union Européenne, seuls la Suéde daleemark utilisent une quantité non
négligeable d’énergie provenant d’usines pour aitere des réseaux de chauffage urbains.
(Werner, 2006). Toutefois, cela n’empéche pas qules exemples les plus cités soit situé a
Vienne (Autriche)ou 8% de la chaleur distribuéesdnréseau de la ville provient de source
industrielle, en particulier de la raffinerie OM\EYroheat & Power, 2006). En Suede, la
compagnie de papier Stora Enso alimente aussisgauéde chauffage urbain a partir d’'une de
ses usines a Nymolla. Des études ont été réalidibede déterminer s'il était préférable d'utiliser
cette chaleur pour des besoins internes a l'using’ibvalait mieux la vendre pour chauffer les
immeubles (Svensson et al., 2008; Jonsson et 2008). Dans une étude semblable, des
scientifiques ont déterminé quel degré de partimpadevrait avoir une usine papetiére dans la
gestion d’'un réseau de chauffage urbain avec la @ebremedhin, 2003). Cette étude est basée
sur deux usines situées a Borlange et Falun, edeSugii participent déja modestement aux
réseaux de chauffage urbain municipaux. Un autoupmg de recherche en Suede a aussi
développé un modele pour calculer quels types digghs devraient étre réalisés entre une usine

papetiére, une scierie, une ville et une usineiaieaburant (Karlsson& Wolf, 2007).

2.1.7 Les principales associations

Des associations ont été formées dans le but daquwwir les réseaux de chaleur et de froid
urbain. Ces associations sont composées princigalerdes opérateurs de réseaux, de
représentants du gouvernement, de constructeurgsgaux, de fournisseurs de piéces et de
chercheurs dans le domaine. Elles facilitent leettiypement des technologies et I'échange
d’'information entre les membres tout en mettant/'deant les avantages économiques et
environnementaux auprés du public. La principasmeiation au Canada est le Canadian District
Energy Association (CDEA). International Districhétgy Association (IDEA) concentre ses
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efforts aux Etats-Unis, mais comptent aussi des mesncanadiens. Sur le continent européen,
EuroHeat & Power est la principale association démm genre.

2.1.8 Les études de faisabilité

Malgré la longue durée et le colt élevé de ceseétuelles sont nécessaires pour justifier les
investissements d’'implantation de réseaux de chgeaffurbain. Alao (2007) et Marinova et
al.(2008) ont détaillé les principales étapes d’'om&thode qui sert de base aux calculs de ce
mémoire. La figure 6 résume les principales étajgesette méthode : évaluation des colts de
remplacement des anciens systémes de chauffaghjatiea de la demande de chaleur,

évaluation des colts d’implantation.

Dans un premier temps, les principaux types de ftdgei utilisés sont répertoriés. Pour chacun,
les codts de remplacement sont évalués en se lmagais modeles représentatifs d’un batiment
type. A partir du nombre total de batiments, ce#ssont ramenés a I'échelle de la zone d’étude
en se basant sur des proportions des différents typ chauffage. Dans le cas de Alao (2007), les
types de chauffage ont été obtenus a partir d'ppad local des pompiers ainsi que qu’une
évaluation visuelle des batiments. A plus grandeke, il est possible de sonder seulement un
échantillon de batiments et d’appliquer les prapog obtenues a la zone étudiée (P. Blain,
communication personnelle, 2009).

La seconde étape consiste a déterminer la demamdehaeur des clients. Deux types de
demande doivent étre déterminés : la demande ctivaunnuelle et la demande de pointe. La
premiére est constituée de toute I'énergie consamuinéant une année par tous les clients ainsi
que des pertes de chaleur dans le réseau. |l gslagie valeur clé dans I'étude de faisabilité
puisqu’elle permet de déterminer le prix de verdgdadchaleur et les profits. La deuxieme est la

puissance maximale requise par le réseau a un nia@oené.

Plusieurs méthodes existent pour déterminer la ddemmaumulative annuelle et les principales
sont présentées a la section 2.2 de ce documemti Palles-ci, Alao (2007) a opté pour une
méthode basée sur les valeurs de la demande therndies batiments fournies par plusieurs
gouvernements comme c’est le cas pour la Canadzhife, les Etats-Unis et le Royaume-Uni
(RNCan, 2009b; National Bureau of Statistics of r@hi 2005; Energy Information
Administration, 2006; Department for Business Emtise & Regulatory Reform, 2007; Swan &
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Ugursal, 2009). Celles-ci sont calculées a partis données globales de production et de
consommation d’énergie a l'intérieur des pays et ndedéles mathématiques répartissant
I'énergie parmi les diverses utilisations possiblefes permettent donc d’obtenir la quantité de
chaleur consommeée selon le type de batiment réstiémaison unifamiliale séparée, maison
unifamiliale attenante, appartement, maison moleid)année de construction en multipliant par
leur surface. Pour ses travaux, Alao (2007) a acges informations du rble d’évaluation

municipal.

Pour obtenir la demande de pointe Alao (2007) deste sur une étude realisée par Hydro-
Québec (2006). La méthode consiste a diviser laaomation annuelle de chaleur des clients
proportionnellement a la somme des degrés-jourshdque mois. Ces derniers sont déterminés
en calculant, pour chaque jour, la différence elstnmoyenne de température et un seuil donne,
généralement 18°C (McQuiston et al., 2005). Le nend®e degrés-jours est proportionnel a la
quantité de chauffage nécessaire dans une joumépiicexplique qu’'ils soient utilisés pour

calculer la demande mensuelle de chauffage. llits&gsuite de diviser la quantité d’énergie

estimée pour chaque mois par le nombre de jounsgimanir une puissance moyenne mensuelle.

La puissance la plus élevée donne une estimatitenclearge de pointe du réseau.

La troisieme étape de I'étude de faisabilité esebasur les deux demandes qui ont été calculées a
I'étape précédente. Une configuration de réseaimaje# est déterminée pour distribuer la
chaleur. Ce choix influence directement le tempsetigur sur investissement du réseau. De plus,

la puissance qui doit étre fournie par la chaudiergrale est calculée a cette étape (Alao, 2007).
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2.2 Les méthodes d’évaluation de la demande de chaleur

2.2.1 Les méthodes d’ingénierie traditionnelles

McQuiston et al. (2005), ASHRAE (2008) et Alao (Zdént détaillé les principales méthodes de
simulation et d’évaluation de la charge thermiqae batiments utilisées par les ingénieurs, soit :
degré-jour, BIN, simulation globale et autres @utle calcul d’énergie. Toutefois, ces méthodes
sont généralement utilisées pour I'étude de batisnemdividuels. Elles exigent donc des
informations détaillées sur les matériaux de cosion ainsi que sur I'occupation des batiments.
Puisque I'objectif de ce travail est d’analysedéamande de plusieurs centaines de batiments, ces

méthodes n'y sont pas détaillées.

2.2.2 Les modeles d’évaluation de charge thermique desaupes de batiments

Pour répondre a de nouveaux besoins d’évaluatiola dlemande énergétique de groupes de
batiments, incluant la charge thermique, des madah été construits. Swan & Ugursal (2009)

ont décrit les principales méthodes qui existemt.sE basant sur la source des données, les
méthodes sont divisées en deux catégories: lesoaps ascendantes et les approches

descendantes.

2.2.2.1 Approches ascendantes

Les meéthodes classées dans cette catégorie utildesn données provenant de batiments
individuels ou, au plus, de groupes de batimerdss ss’étendre a un quartier complet, et
extrapolent pour obtenir la consommation a graruhelée. Ces méthodes sont classées en deux
sous-catégories : les méthodes statistiques enddisodes d’ingénierie. Les premieres se basent
sur des données statistiques comme les informatierfacturation des fournisseurs d’énergie et
la météo, ainsi que différentes techniques de s8gme, d’analyse de la demande et réseaux de
neurones pour déterminer la consommation de chal@s techniques d’ingénieries se basent
plutbt sur les méthodes présentées a la sectioh @o2ir déterminer la demande d’un échantillon
de batiments ou pour déterminer la demande de eatanypes. Celles-ci sont multipliées par le
nombre de batiments du secteur étudié pour obleionsommation totale. Ce type d’approche

donne des résultats assez précis avec un nombderthees relativement restreints, mais tres
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précises et difficiles a obtenir. De plus, des ys&ed poussées peuvent étre requises dans certains
cas (Swan & Ugursal, 2009).

2.2.2.2 Approches descendantes

Les approches descendantes se basent sur dedandicenacroéconomiques ainsi que sur des
grandes tendances de consommation énergétique gstimer la variation de la demande
énergétique de batiments. Ce type d’approche estrgiement moins précis que les approches
ascendantes et elles ne tiennent pas compte dé gnangement comme les crises énergétiques.
Cependant, elles fournissent de bonnes approxinsatisec des données facilement accessibles.
La plupart des gouvernements calculent des indicatgui donnent une estimation de la
consommation brute d’énergie par batiments. Quslgxemples de ces pays sont le Canada, les
Etats-Unis, la Chine et les Royaumes Unis (RNCA09B; Energy Information Administration,
2006; Department for Business Enterprise &Regujat@eform, 2007; National Bureau of
Statistics of China, 2005; Swan & Ugursal, 2009).

2.3 Conclusion

hY

Les bénéfices environnementaux du chauffage urlmensont plus a prouver. L’aspect
economique a aussi intéressé plusieurs compagnieseatir dans linstallation de réseaux
principalement en Europe. A I'opposé, dans le med’Amérique, le colt des carburants moins
élevé a favorisé I'implantation de systemes de ffhga individuels. La hausse vertigineuse des
colts énergétiques des derniéres années et lestgnpEastes de 'augmentation des gaz a effet
de serre sur I'environnement changent cette teredgaoérale. Grace a leur meilleur efficacité,

les réseaux de chauffage urbain semblent une goldtirable.

L’étalement urbain présente cependant un obstatimplantation de ces réseaux. Lorsque les

batiments sont trop éloignés, les colts d'instaltaet les infrastructures nécessaires peuvent
annulés les bénéfices économiques et environnemerides études doivent donc réalisées pour
s’assurer de la faisabilité des projets envisa@épendant, comme le montre les travaux de Alao
(2007) et Marinova et al. (2008), la durée de cesles et les données requises sont trés

importantes.
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CHAPITRE3 CHARGE THERMIQUE DES EDIFICES RESIDENTIELS

Dans un premier temps, ce chapitre décrit les raiffies parties de la méthodologie générale :
données requises, identification des variables gims calculs et manipulations. Par la suite, les
trois études de cas sur lesquelles la méthodolegieappliquée sont présentées suivi d’'une
description des sources de données ainsi que 1#s wtilisés pour la mise en ceuvre. Ce chapitre

se termine avec une analyse des résultats obteramies de la mise en ceuvre.
3.1 Méthodologie

3.1.1 Données requises

Pour calculer la charge thermique des batimentsledsels, la méthode proposée utilise les

données suivantes, généralement aisément dispsmaitkechercheurs :

* Informations du recensement géenéral sur les édifiésidentiels disponibles pour de
petites zones géographiques : ces données sendgterniner le nombre de batiments,
leur année de construction ainsi que leur type gomaiunifamiliale détachée, maison

unifamiliale attenante, appartement, maison mobile)

« Couche&'un Systéme d’Information Géographique (SIG) elpermettent de combiner
les données du recensement aux zones géographagsesiées. Pour ce travail, les
couches situant les aires de diffusion et les gsipant essentielles. Cependant, les
couches représentant le réseau routier et le résghographique peuvent aussi aider a
orienter I'étude de la demande de chaleur. Par phkenil est utile de savoir qu’une
riviere traverse une ville pour éviter de la fatm@iser le réseau de chauffage. D’autres

couches peuvent étre construites selon les bed@inalyse.

» Photographies aériennes des zones étudiées : sglgs utilisées pour dénombrer et

mesurer I'aire des batiments.

2 Dans un SIG, les couches sont les structures dieéas qui permettent de rassembler tous les dijeiisires. Par

exemple, une couche d'aires de diffusion rassetobles les aires de diffusion étudiées.



32

 Moyenne des aires de batiments et valeurs de Isdbermiques publiées par les
gouvernements pour des zones a plus ou moins gréacigele. Les deuxiemes sont
généralement données en fonction de I'année ddractien des batiments ainsi que leur
type. Une méthodologie basée sur ces donnéesreténéie pour des raisons de simplicité
étant donné que la nouveauté de la méthodologigitse surtout dans la collecte de
données. De plus, ce choix permet de faire une acargon directe des résultats obtenus

avec ceux de Marinova et al. (2008) étant qu'ilsuiitisé la méme méthode.

» Vérifications ponctuelles sur place, ou sur des liegjions telles que Google
Streetview©, dans le but d'établir une moyenne dmiore d’étages des édifices dans la
zone étudiée. Ces vérifications servent aussi &rmé@ier le nombre dimmeubles

commerciaux et institutionnels.

La méme information peut provenir de deux sourdégrdntes, mais en suivant des logiques
distinctes. Par exemple, le nombre de batiments §te2 obtenu en utilisant les informations du
recensement ou par dénombrement sur la photo aériea méme situation est aussi rencontrée
pour l'aire des batiments qui peut étre mesurédasphoto aérienne ou a partir de moyennes
fournies par le gouvernement. La méthodologie dippmde tire donc avantage de ces
dédoublements en calculant la consommation de whale quatre manieres différentes. Les
quatre procédures proposées (C1, C2, C3 et C4)sshimatisées a la figure 7 et décrites dans

les sections suivantes.
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Figure 7 : Diagramme de la méthode proposée

3.1.2 Identification des variables
L’obtention de ces variables est expliquée ci-agear chacune des procédures.

e X: dans tous les cas, prend des valeurs entre4l edtreprésentant le numéro de la

procédure de calcul.
e Cx:variables représentant les différentes procéddeecalculs
* Nx:nombre dimmeubles

« GX: aire au sol des batiments (ef)m
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« Lx:nombre de logfs
« TSx: aire totale des batiments (incluant I'aire diegyés) (en 1)

 Tx: types de batiment (maison unifamiliale détach®ajson unifamiliale attenante,

appartement, maison mobile)
* YX:années de construction des batiments

* GTRA,: valeurs de demande thermique par aire de batimka présence de l'indioe
indique la valeur a été modulée en fonction du §ipeou de I'année de construction (Y)
(en GJ/M).

 GTRH, : valeurs de demande thermique par nombre delagisésence de lindicg
indique la valeur a été modulée en fonction du §ipeou de I'année de construction (Y)
(en GJ/M).

* HLx: charge thermique totale (en GJ)

Note : dans tous les cas, (%) indique que les valgont fournies en pourcentage. Autrement, il
s’agit de valeurs absolues.

3.1.3 Calculs et manipulations

3.1.3.1 Procédure de calcul C1

C1 est la procédure de calculs qui utilise le mlasdonnées spécifiques au cas, mais il s’agit
aussi de la plus longue. Dans un premier tempsgquer les villes étudiées sont plus grandes, |l
faut regrouper les différentes aires de diffusiorse basant sur les similitudes entre les types de
batiments. Par exemple, toutes les aires qui ast g 80% de maisons unifamiliales forment un

groupe ayant une dominance de ce type de batirhestgroupes formés different d’'une ville a

I'autre étant donné les grandes variations observ@ette étape sert a uniformiser les surfaces de
batiments a l'intérieur des groupes ce qui améliareeprésentativité de la moyenne calculée a

I'étape 2.

% Un logis correspond & une aire d’habitation denpbrte quelle type (maisons unifamiliales, jumelésisons

mobiles, appartements).
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Pour obtenir l'aire totale a chauffer dans un bétimil faut multiplier la surface au sol par le
nombre d’étages, dont une moyenne est calculéétape 3 pour chaque groupe de batiments.
L’aire totale est ensuite multipliée par la valeles besoins thermiques. Toutefois, puisque cette
valeur est fournie en fonction du type et des asrte construction des batiments, il faut, au
préalable, I'avoir multipliée par ces données tréle recensement de Statistiques Canada pour

chaque aire de diffusion.

3.1.3.1.1 Procédure détaillee
1. N1 est obtenu par dénombrement sur la photo aé&rienn

2. GS1 est obtenu en multipliant I'aire moyenne desrisnts par N1. L’aire moyenne des
batiments est calculée d’'un échantillon de batimemtsurés sur la photo aérienne. Pour
les petites municipalités, une seule aire moyersheaculée en supposant une certaine
uniformité des batiments. Pour les plus grandekesyilétant donné les plus grandes
variations dans les types d’habitation, des groupjases de diffusion ayant des types
semblables peuvent étre formés. Une moyenne didimanmeubles est alors calculée par

groupe permettant ainsi une meilleure représeittativ

Une attention particuliere doit étre portée a léspnce de garages et d’abris auto
adjacents aux maisons. La mesure des batimenigséeaur une photo aérienne, ne
permet pas de les discerner. Pour cette raisonestmaation du nombre de garages est
réalisée en comptant sur place ou a partir de licggpn Google Streetview®©, pour

chaque groupe d’aires de diffusion. Cette estimagist multipliée par une aire moyenne

de garage, pour étre ensuite retirée de l'airdetatesurée.

3. TS1 est obtenu en multipliant le nombre d’étage enogar GS1. Le nombre d’étages
moyen des immeubles est calculé de maniere simidaliaire moyenne des batiments, a

I'exception qui est compté sur place ou sur I'aggdion Google Streetview®©.
4. T1(%) est calculé directement a partir des inforomet du recensement.
5. Y1(%) est calculé directement a partir des infoforet du recensement.

6. GTRAr est obtenu en multipliant les valeurs de la deradahdrmique fournies par T1(%)

pour obtenir des valeurs qui varient en fonctioWal®née de construction des batiments.



36

7. GTRA = GTRAr * Y1(%)

8. HL1 =TS1 *GTRA

3.1.3.2 Procédure de calcul C2

C2 utilise un peu moins de données spécifiquesaaletnécessite nettement moins de temps de
calcul. Les groupes formés pour C1 sont réutiligégr calculer différents nombres de logis
moyen par batiment. Ces valeurs sont obtenues éradt le nombre de logis obtenu du
recensement par le nombre de batiments calculia qroto aérienne, et ce, pour un échantillon

d’aires de diffusion pour chaque groupe.

Pour chaque aire de diffusion dont la consommat®ihaleur est calculée, le nombre moyen de
logis par batiment est multiplié par le nombre @trbents calculés sur la photo aérienne pour
obtenir le nombre de logis. Celui-ci est multighér une aire moyenne ainsi que la valeur de la
demande thermique fournie par le gouvernement. Gomour C1, la valeur de la demande

thermique doit étre modulée par les types et le®es de construction des batiments tirées du

recensement.
3.1.3.2.1 Procédure détaillée

1. N2 = N1 est obtenu par dénombrement sur la photeraee.

2. L2 est obtenu en multipliant N2 par le nombre mogledogis par batiment. Celui-ci est
calculé pour un échantillon dans un groupe de l@ktisnde type uniforme en divisant le
nombre de logis par le nombre de batiments deel'de diffusion. Les groupes formés

pour la procédure C1 sont les mémes que ceuxastipisur C2.
3. T2(%) = T1(%)

4. TS2 est obtenu en multipliant le nombre d'immeuldé&rentiés par type (N2 * T2(%))

par des aires moyennes de logement fournies paelgmivernement.
5. Y2(%) = Y1(%)

6. GTRAy est obtenu en multipliant les valeurs de la deraahérmique par Y2(%) pour

obtenir des valeurs qui varient en fonction deri@ade construction des batiments.

7. HL2 =TS2 * GTRA
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3.1.3.3 Procédure de calcul C3

C3 n'utilise pas les groupes formés pour C1 etihs ce cas, pour chaque aire de diffusion, les
types de batiments sont tirés du recensement. €lesont multipliés par les pourcentages des
années construction aussi tirées du recensemeniqggermet d’obtenir les différents types de
batiments par année de construction. Ces valeatsessuite multipliées par des aires moyennes
de logis, puis par les valeurs de demande thermtquees fournies par le gouvernement.
3.1.3.3.1 Procédure détaillee

1. T3 et Y3(%) sont obtenus directement du recensement

2. TS3 est obtenu en multipliant le nombre d’immeuldig&rentiés par type (N3 * T3(%))
par des aires moyennes de logement fournies gguleernement.

3. GTRAy (méme valeur que pour C2)

4. HL3 =TS3 * GTRA

3.1.3.4 Procédure de calcul C4
C4 est trés semblable & C3 a I'exception gu'au@iren’est calculée. Les types de logement,
différentiés par années de construction, sont plil§ directement par des valeurs de besoins
thermiques du gouvernement, différents de ceuisé@és pour les autres procédures.
3.1.3.4.1 Procédure détaillée

1. T4(%) = T1(%)

2. GTRH; est obtenu en multipliant les valeurs de demarmntique des batiments

fournies par le gouvernement en fonction du typeodement par T4(%).
3. Y4 est obtenu du recensement directement.

4. HL4=GTRH *Y4

3.2 Etudes de cas

Quatre études de cas ont été réalisées. La premiétee utilisée pour valider les résultats fournis

par la méthodologie tandis que les trois autres,das A, B et C, ont permis de tester
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I'application des procédures dans diverses condit{tocalisation géographique, nombre, densité
et type d'immeubles, disponibilité des données).etine courte description de chacun de ces cas
est donnée dans les paragraphes qui suivent. @estaiaractéristiques majeures sont aussi
résumeées dans le tableau 6 et le tableau 7 dofeseahnées de construction des batiments. Les
figures 8, 9, 10 et 1llprésentent les aires de gdfu sur lesquelles la méthodologie a été

appliguée. Les aires de diffusion sont les plustgpetecteurs pour lesquels les données du
recensement de Statistigues Canada sont publiésszdbes couvrent un voisinage de quelques

coins de rue comptant des populations entre 4@0@&personnes (Statistiques Canada, 2010).

* Le cas de validation porte sur une ville mono-inideke construite autour d’'une usine de
pate Kraft dans I'est du Canada. La densité d’laakst par kilometre carré n’est pas trop
basse ce qui permet de concentrer I'offre de chgeffirbain a la zone urbaine de la ville.
Le type d’habitations est relativement uniforme@88% des logis qui sont des maisons
unifamiliales, ce qui correspond a environ 90% Héasments. Plus de la moitié des
batiments ont été construits avant 'année 1968hadslement lors de la construction ou
d'un agrandissement de l'usine. L’age des batimesds donc aussi relativement
uniforme. Les résultats d’'une étude de faisabiitécernant I'implantation d’'un réseau de

chauffage urbain ont déja été publiés a propoedms (Marinova et al., 2008).

» Le cas A porte sur une ville de taille moyenne,sasguée dans I'est du Canada, dans
laquelle plusieurs usines pourraient fournir deHaleur a faible colt pour la réalisation
d’un réseau de chauffage urbain. La densité d’hatstpar kilomeétre carré est plus élevée
qgue pour la validation, mais ce qui rend le casutdiat plus intéressant est la grande
population et le pourcentage de maisons unifaredigblus bas que dans le cas de
validation. Cependant, cette derniere caractéustignd I'application de la méthodologie
plus difficile puisqu’il faut 'adapter a plusieutypes de batiments. Les années de
construction des batiments sont mieux répartiefil @u temps avec une légere baisse au
cours des dernieres années. Ce facteur nuit urap@uaplantation du chauffage urbain

étant donné que les batiments plus récents consotimméns de chaleur.

* Le cas B traite d’'une ville de taille moyenne, édwlans I'ouest du Canada, dans laquelle
plusieurs usines pourraient fournir de la chaledaible colt pour la réalisation d’'un

réseau de chauffage urbain. Toutefois, l'usine paweela plus pres est située a 2,5
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kilometres des premiéres concentrations d’habiatidu centre-ville, ce qui représente
une distance relativement longue pour le transgercthaleur pour le chauffage urbain.
Elle a une densité d’habitants par kilométre caggez faible a cause des zones de basse
densité autour de la ville. Le centre-ville sembépendant offrir un bon potentiel de
demande de chaleur pour le chauffage urbain. Lebn®mde chambres moyen par logis
est plus élevé ce qui signifie que ceux-ci sons gtands et nécessitent plus d’énergie
pour le chauffage. Les habitations ont principaleh#&eé construites avant 'année 1960,

probablement lors de la construction ou d’agramaissnt des usines papetieres.

« Comme pour le cas de validation, le cas C portaiswillage mono industriel situé dans
I'est du Canada. Cependant, celui-ci est netteiplestpetit au point ou la rentabilité d’'un
systéme de chauffage urbain est sérieusement mideute. Cependant, il s’agit d’'un cas
intéressant pour [l'application de la méthodologiee pourcentage de maisons
unifamiliales plus élevé en facilitera I'applicatiomais diminue les probabilités de la
réussite de I'implantation d’un chauffage urbaieslhabitations ont été construites, pour
la grande majorité, entre les années1960 et 19808aplement lors de la construction ou
de l'agrandissement de l'usine de pate Kraft.

Pour le cas de validation et le cas C, les étu@gesotisommation sont réalisées sur les villes
entiéres étant donné qu’il s’agit de petites mypakiés. Pour les cas A et B, des sections de ville
regroupant une quinzaine d’aires de diffusions @uttes usines papetieres ont été étudiées. Les
résultats de ces deux derniers cas sont donc didesmour chaque aire de diffusion tandis que

les autres le sont pour la municipalité entiere.
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Figure 8 : Aires de diffusions pour le cas de \atiioh.

Figure 9 : Aires de diffusion pour le cas A.
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Figure 11 : Aires de diffusion pour le cas C.
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Tableau 6 : Diverses statistiques a propos deegtde cas.

Validation A B C
Densité de pop. (hab. /Kn 365 437,2 229,1 116,3
Nombre d'habitations 980 53470 17 200 400
Population 230( 116000 40 400 980
% de maisons uni familiales 68 39,4 56,4 76,5
Nombre de chambres moyen par habitation 6,01 6,0 7,00 7,2
Nombre de personnes moyen par ménage 23 2.2 2,49 2,4

Tableau 7 :Distribution des années de constructemnbatiments pour les études de cas (en %).

Validation A B C
Avant 1946 23 12 4 5
1946 a 196( 31 17 14 9
1961 a 197C 13 14 28 26
1971 a 198C 12 20 30 40
1981 a 1985 6 9 7 5
1986 a 199C 7 9 3 5
1991 a 1995 5 8 7 5
1996 a 2000 1 4 5 0
2001 a 2006 2 5 2 6
Total 100 100 100 100

3.2.1 Sources de données

Les sources de données adoptées pour ce travdilésmmérées dans les paragraphes qui

suivent :

* Photos aériennes : elles ont été obtenues a gartiapplication Googlemaps© (Google,

2010). Les photos aériennes pour le cas C n’ontupasdéfinition suffisamment élevée

pour permettre I'application de toutes les procédute calculs de la méthodologie. Pour

cette raison, seuls C3 et C4 sont appliqués.

» Vérifications sur place : elles ont été réalisées Papplication Google Streetview®©

(Google, 2010). Cette application n’est pas disiplerpour le C.

* Données du recensement: elles sont tirées du secmmt général de la population

réalisée par Statistiques Canada en 2006 (CREPOQ@B)2Ces données sont rendues

“ Par rapport au nombre total de logis.
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disponibles aux scientifiques grace a I'Initiatole démocratisation des données (IDD) de
Statistiques Canada.

* Couches du SIG: elles sont tirées de la base dméds de Statistigues Canada
(CREPUQ, 2006). Ces données sont rendues dispsndue& scientifiques grace a

I'Initiative de démocratisation des données (IDB)Rtatistiques Canada.

« Valeurs des besoins thermigliest estimations des aires de batiment: elles it é

obtenues de Ressources Naturelles Canada (2009b).

3.2.2 Outils

Microsoft Office Excel: ce logiciel informatiqueste un tableur largement utilisé dans la
communauté scientifique. Il a permis de réaliser dalculs ainsi que colliger et analyser les

données récoltées.

MapWindow : il s’agit d'un logiciel informatique gtuit a code ouvert de Systéemes
d’'information géographique (SIG). Les SIG permdtt@iassocier des données a des éléments

positionnés sur des cartes. lls servent donc alyae géographique de ces données.

Etant donné que certaines fonctions du logicielép@ndent pas complétement aux besoins, il a
été utilisé conjointement avec fGIS qui est présgis bas. MapWindow a principalement été

utilisé pour ses propriétés d’affichage pour petradtanalyse des données.

fGIS : il s’agit d’'un logiciel informatique de SIGL a été développé il y a quelques années a
I'Université du Wisconsin principalement pour deplécations dans le domaine de la foresterie.
Les droits de ce programme ont été vendus maignsion produite le 13 septembre 2005 est
encore disponible gratuitement. Ce logiciel a éilésé pour le traitement et le regroupement des

données par aires de diffusion.

Beyond 20/20 : il s’agit d’un logiciel informatiqumncu pour visualiser et extraire les données
du recensement de Statistiques Canada.

® Disponibles & I'annexe 1.
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Googlemaps ©: il s’agit d'une application dispdaibgratuitement sur internet pour la

visualisation de cartes et la confection d’itinezaiElle a permis d’obtenir les photos aériennes

pour les zon

es étudiées.

Google Streetview © : il s’agit d’'une applicatiomsgnible gratuitement sur internet pour la
visualisation directement dans les rues. Cette iGifuin est utilisée conjointement avec

Googlemaps© afin de d'obtenir des caractéristigees les batiments qui ne peuvent étre

déterminées a partir de photos aériennes.

3.2.3 Résultats de la comparaison avec le cas de référenc

Tableau 8 : Valeurs des variables pour le casféeeréce, procédure C1.

N1 910 batiments résidentie|s T1 (%) Y1 (%)
GS1/82600 m? Maisons individuelles 67| Avant 1946| 23
TS1|92600 n? Jumelés 1946 a 196031
HL1[57800 GJ Maisons en rangées D1961 & 197013
App., plain-pied 1111971 a4 198012
App., plus de cing étageg (01981 a4 1985 6
App., moins de cing étage$6| 1986 a 1990 7
Autre logement 1111991 & 199% 5
Maisons mobiles 11996 a 2000 1

2001 a 2006 2

Tableau 9 : Valeurs des variables pour le casféeargce, procédure C2.

N2 910 béatiments résidentie]s T2 (%) Y2 (%)
L2 1,06 Logis/ batiments Maisons individuelles GfAvant 1946| 23
TS2[105000 m* Jumelés 1946 a4 196031
HL2| 69600 GJ Maisons en rangées D1961 a 197013
App., plain-pied 11 (1971 4198012
App., plus de cing étages (01981 a 198% 6
App., moins de cing étagg$6| || 1986 a 1990 7
Autre logement [ (1991 &4 199% 5
Maisons mobiles 111996 a 2000 1
2001 a 2006 2
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Tableau 10 : Valeurs des variables pour le cagideance, procédure C3.

TS3|111000 m? T3 Y3 (%)
HL3| 73700 GJ| [ Maisons individuelles 6 | Avant 1946| 23
Jumelés 'lk 1946 a 196031
Maisons en rangées 01961 a 197013
App., plain-pied 1111971 4198012
App., plus de cinq étages (01981 a 198% 6
App., moins de cing étage$6| (1986 a 1990 7
Autre logement 1111991 2 199% 5
Maisons mobiles 111996 a 2000 1
2001 a 2006 2

Tableau 11 : Valeurs des variables pour le cagideence, procédure C4.

HL4 | 74900 GJ T4 (%) Y4
Maisons individuelles 6 | Avant 1946| 22%
Jumelés % 11946 a 1960305
Maisons en rangées 1961 41970130
App., plain-pied 1111971 41980115

App., plus de cinq étageg (01981 & 198% 60
App., moins de cinq étages6| 1986 a 1990 70
Autre logement 1111991 & 199% 50
Maisons mobiles 1996 a 2000 10

2001 a 2006 20

=

La figure 12 compare la consommation des immeultdésnue par Marinova et al. (CR) a celles
obtenues avec la nouvelle méthodologie (C1 a Céradrt entre CR et les autres valeurs varie
entre -10% et 17%. De bonnes estimations ont &enabs avec les calculs C3 et C4 avec des
différences de 15% et 17%. Cependant les meill@sgltats ont été obtenus avec les calculs C1
et C2 a seulement -10% et 9% respectivement dalkuwv de référence. Cette situation peut
s’expliquer par le fait que les meilleures valesosit basées sur le nombre réels d'immeubles
comptés sur limage. Une différence de seulement &%té observée entre le nombre

d'immeubles du role d’évaluation municipale et celbmpté sur la photo aérienne.

L’écart observé entre le nombre d'immeubles de @Ri gue C1 et C2, n’expliquent cependant
pas toute la différence constatée sur la consoromalé chaleur. Puisque les mémes valeurs de
demande thermique ont été utilisées que Marinow. €2008) et Alao (2007), I'erreur provient

donc de I'évaluation de I'age, de l'aire et du tyjes batiments. Puisque le type de batiments est



46

assez uniforme dans le cas de validation (90% dé&ménts sont des maisons unifamiliales
détachées), I'erreur provient donc surtout des deemiers facteurs. La figure 13compare les
différentes aires calculées, excepté pour C4 ouramuaire n'a été calculée. Pour C1, le faible
écart avec CR (1%) montre que la méthode d'évalnate I'aire est fidéle a la réalité. Pour C2 et
C3, les écarts avec CR est & peu prés dans le nogdre que celui observé pour la
consommation. La figure 14permet, quant a elle, coraparaison des années de construction
utilisées pour la méthode, tirées du recensemedb 2i@ Statistiques Canada, a celles du réle
d’évaluation municipale 2005.Les quatre premierteriralles montrent des différences assez
importantes d’autant plus que les valeurs de demamermique varient de plus de 10% entre
chaque tranche d’age. Ces écarts sont probablesnera erreurs d’interprétation des données :
les données du recensement tiennent compte desEam@ construction réelle du batiment alors
gue les données du role d’évaluation municipalengat du compte du fait que les batiments
résidentiels ont subi des rénovations majeures nannées 1960 a 1980. Celles-ci peuvent
avoir amélioré l'efficacité énergétique des béatitsgercependant, aucune information n'a été
trouvée a ce sujet. L'utilisation des données @emsement implique donc une surestimation de
la demande de chaleur qui est jugée négligeableqegomémoire.
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Figure 12 : Consommation de chaleur pour le casatidation.
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Figure 13 : Surface totale des immeubles pourdedeavalidation.

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20% -
15% -
10% -
5% -
0% -

W

///(//(///

X Statistiques Canada M Role d'évaluation municipale

Figure 14 : Comparaison entre les années de catistiiselon le recensement et selon le réle

d'évaluation municipal.



3.2.4 Résultats de la mise en ceuvre

Tableau 12 : Valeurs des variables pour le cag@dcquure C1.

N1 1919 béatiments résidentie|s T1 (%) Y1 (%)
GS1| 175000 m? Maisons individuelles 26| Avant 1946| 36
TS1|433000 m’ Jumelés 11946 a 196030
HL1|272000 GJ Maisons en rangées 11961 &4 197011
App., plain-pied 2811971241980 6
App., plus de cing étages 1981 &4 198% 3
App., moins de cing étagp40|l || 1986 & 1990 3
Autre logement [ (1991 &4 199% 3
Maisons mobiles D[11996 a 2000 3
2001 a 2006 5
Tableau 13 : Valeurs des variables pour le cagdcqulure C2.
N2 1919 batiments résidentie|s T2 (%) Y2 (%)
L2 2,47 Logis/ batiments Maisons individuelles PPAvant 1946| 36
TS2[444400 m’ Jumelés 11946 a 196030
HL2|274000 GJ Maisons en rangées 11961 &4 197(11

App., plain-pied

197141980 6

App., plus de cing étages

1981 a198% 3

App., moins de cing étage40

1986 a 1990 3

Autre logement

111991 & 199% 3

Maisons mobiles

I

1996 a 2000 3

2001 a 2006 5

Tableau 14 : Valeurs des variables pour le cagdcquure C3.

TS3| 385000 m T3 Y3 (%)
HL3]228 000 GJ|| | Maisons individuelles 6| Avant 1946| 36
Jumelés % | 1946 2 196030

Maisons en rangées

21961 4197011

App., plain-pied 7!

197121980 6

App., plus de cing étageg

141981 & 198% 3

App., moins de cing étage$08

1986 a 1990 3

Autre logement

111991 2 199% 3

Maisons mobiles

D[[1996 a 2000 3

2001 a 2006 5
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Tableau 15 : Valeurs des variables pour le cagdcdulure C4

HL4 227 000 GJ T4 (%) Y4

Maisons individuelles 26| Avant 1946 8§
Jumelés 211946 a4 196076
Maisons en rangées 11961 a 197028
App., plain-pied 28111971 4 198016
App., plus de cing étages 1981 &4 198% 8
App., moins de cing étagp40| | 1986 a 199010
Autre logement [ 11991 a 199510
Maisons mobiles D[ 1996 a 2000 9

2001 a 200617

Tableau 16 : Valeurs des variables pour le cag@®éulure C1.

N1 1741 batiments résidentie|s T1 (%) Y1 (%)
GS1| 215000 m? Maisons individuelles 48[ Avant 1946| 1]
TS1|366 000 m? Jumelés 1946 a 196029
HL1([147 000 GJ Maisons en rangées 11961 a 197030
App., plain-pied 8111971 4198011
App., plus de cing étages 11981 a2 198% 5
App., moins de cing étaged2| 1986 a 1990 0
Autre logement (01991 &4 1995 3
Maisons mobiles D[ 1996 a 2000 2
2001 a 2006 3

Tableau 17 : Valeurs des variables pour le cag@éulure C2.

N2 1741 béatiments résidentie]s T2 (%) Y2 (%)
L2 1,71 Logis/ batiments Maisons individuelles ABAvant 1946| 17
TS2 (330000 m? Jumelés 1946 a 196029
HL2 ] 135000 GJ Maisons en rangées 11961 a 197030
App., plain-pied 819714198011
App., plus de cing étages £1981 a198% 5
App., moins de cing étagg32| || 1986 a 1990 0
Autre logement 011991 a 199% 3
Maisons mobiles D[11996 a 2000 2
2001 a 2006 3
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Tableau 18 : Valeurs des variables pour le cag@®;éulure C3.

TS3

352000 m?

T3

Y3 (%)

HL3

137000 GJ

Maisons individuelles

9P| Avant 1946

17

Jumelés

1111946 a 196029

Maisons en rangées

91961 a 197030

App., plain-pied

18

1971 4198011

App., plus de cinq étages

1981 a198% 5

App., moins de cinq étag

g3l

1986 41990 0

Autre logement

=
=

1991 4199% 3

Maisons mobiles

I

1996 a 2000 2

2001 a 2006 3

Tableau 19 : Valeurs des variables pour le cags@éulure C4.

HL4

143000 GJ

T4 (%)

Y4

Maisons individuelles

48[ Avant 1946

34

Jumelés

1946 a 196059

Maisons en rangées

41961 a 197060

App., plain-pied

1971 a 198026

App., plus de cing étageq

21981 a 198511

App., moins de cing étage32| (1986 a 1990 0
Autre logement (01991 a4199% 8
Maisons mobiles D|1996 a 2000 5

2001 a 2006 7

Tableau 20 : Valeurs des variables pour le cagd@éolure C3.

TS3[50600 m’ T3 Y3 (%)
HL3] 26600 GJ| [ Maisons individuelles 32D|Avant 1946| §
Jumelés 1( (1946 a 1960 9
Maisons en rangées (01961 a 197026
App., plain-pied (11971 & 198040
App., plus de cinq étages (01981 a 198% 5
App., moins de cinq étages45|l [[1986 a 1990 5
Autre logement (01991 a199% 5
Maisons mobiles 36(1996 4 2000 0
2001 a 2006 6
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Tableau 21 : Valeurs des variables pour le cag@épure C4.

HL4 [ 26700 GJ T4 (%) Y4

Maisons individuelles 78||Avant 1946| 2(
Jumelés 201946 a 1960 35
Maisons en rangées (01961 a 1970105
App., plain-pied () (1971 &4 1980165
App., plus de cing étages (01981 a 198% 20
App., moins de cing étage$l| [[1986 a 1990 20
Autre logement 01991 a 199% 20
Maisons mobiles D[11996 a 2000 O

2001 a 2006 25
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Les sommes des valeurs de consommations obtenugdusieurs aires de diffusion lors de

I'application de la méthodologie pour les cas AeBC sont présentées respectivement aux

figures 15, 16et 17. Les résultats montrent quegraoupant plusieurs aires de diffusion, les

guatre calculs donnent des résultats dans le médne de grandeur avec un écart d’au plus 20%

observé entre les calculs C2 et C4 pour le caseAeCart est tout a fait acceptable dans le cadre

d’'une étude de pré-faisabilité du chauffage urbain.
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Figure 15 : Consommations obtenues pour le cas A.
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Figure 16 : Consommations obtenues pour le cas B.
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Figure 17 : Consommations obtenues pour le cas C.

Cependant, les figures 18, 19, 20 et 21, détailesmipourcentages d’écart pour chaque aire de
diffusion, montrent que ceux-ci, pris individuellem, sont plus variables. Dans le cas A, les
aires 5 et 12 ont des écarts supérieurs a 31 %stgud dans le cas B, ce sont les aires 2, 6, 10 et
11. La méthodologie semble donc moins stable dassdond cas. En se basant sur I'échantillon
d’'aires de diffusion retenu, il est difficile deotiver une raison unique pour expliquer ces plus
grands écarts, cependant, il semble que les appamts soient beaucoup plus grands que la
moyenne nationale. Par exemple, pour l'aire deusliffin 8, qui affiche un écart de 31% entre C1
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et C4, l'aire des appartements calculée seulematt Bimage satellite et les vérifications sur

Google Streetview © donne un total de 18206, moit environ 146 Afappartement,

comparativement a 11 600°nsoit environ 81 Aiappartement. Quelques justifications sur les

ecarts pris individuellement sont données ci-dessou

Cas A, AD 5 : I'aire de diffusion étudiée est seéudans la vieille partie de la ville, ou les
appartements sont plus petits. Donc les valeurseCC84, basées sur des moyennes

nationales, surestiment 'aire, et par conséquamtemande.

Cas A, AD 12: ces écarts peuvent étre expliquédgogrande proportion de maisons
unifamiliales détachées. En fait, les figures 183%montrent que la différence entre C1 et
C4 ainsi qu’entre C2 et C4 semblent en relationcdeetaux de maisons unifamiliales
détachées. Cette situation peut étre particuliéngr e cas A puisque pour le cas de
validation, le taux de maisons unifamiliales dééeshest élevé, mais la différence relative

entre la consommation minimale et maximale obterati@e 23 %.

Cas B, AD 2: selon les données de Statistiguesadzrcette aire de diffusion devrait
compter des immeubles d’appartements de plus de étages. Cependant, aucun
batiment de ce type n'a été recensé visuellemengjuietraduit une certaine erreur

d’évaluation du nombre d’étages.
Cas B, AD 6 : méme raison que pour cas B, AD 2.

Cas B, AD 10 :le nombre de batiments, 14, est petit ce qui rend I'application des

moyennes d’aire pour la ville moins propice a caite de diffusion.

Cas B, AD 11 :il s’agit d’'un cas spécial de parlsealisation pres de I'hopital. Les

appartements sont donc plus petits et plus condensé



54

Figure 18 : Pourcentages de différence entre Cléatu cas A.

Figure 19 : Pourcentages de difféerence entre CAetans le cas A.
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Figure 20 : Pourcentages de différence entre Clheatu cas B.
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Figure 21 : Pourcentages de différence entre Cetu cas B.

Concernant le cas C, une difficulté a été rencentogs de I'application de la méthodologie
puisque la définition des images aériennes n’gastsuffisamment élevée. Par conséquent, seuls
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les calculs C3 et C4 ont été exécutés pour ceGmmame pour les cas A, B et de validation, ces

deux calculs donnent des résultats dans le ménne dedgrandeur.

Les résultats obtenus peuvent étre classés encdgéggorie, ceux obtenus avec les méthodes C1
et C2 et ceux obtenus avec les méthodes C3 et €4étarts observés a lintérieur du premier
groupe oscillent entre -11% et 16% avec une exaepti-34% pour I'aire de diffusion 5 de cas A
tandis que ceux observés dans le deuxieme groupmivantre -11% et 4%. En considérant que
les procédures de calcul C3 et C4 utilisent exaetdries mémes sources de données, provenant
du recensement et de RNCan, une analyse a pernmdgtdaniner que cet écart est di a une
application différentes des données. Ainsi, la m@¢hC3 utilise les valeurs absolues des types de
logis et la distribution en pourcentage des andéesonstruction, soit 'opposé de C4 qui utilise
les valeurs absolues des années de constructi@ndatribution en pourcentage des types de
batiments. Les écarts dans les données de recemsemntge les sommes des batiments
différentiés par type ceux différentiés par anngegonstruction explique donc la différence de
résultat entre C3 et C4.ll n'est donc pas nécesgigr réaliser C3 étant donné qu'il est plus
compliqué que C4. D’autre part, il a aussi été nlisgque pour toutes les aires de diffusion, les
calculs C3 et C4 obtiennent, en moyenne, a peu &0 GJ par année comme le montre le
tableau 22. Cette valeur pourrait donc fournir approximation globale de la consommation de
chaleur des batiments résidentiels dans les zdandiés.

En somme, rien ne porte a croire qu'une des proeddie calculs est meilleure qu’une autre, a
I'exception des résultats obtenus dans le cas atadill Toutefois, la validation est un cas

d’application précis qui ne représente pas I'eat@&des conditions qui peuvent étre rencontrés
comme l'ont prouvé les cas A, B et C. Aucune procédie calcul précise n’est donc proposée, a
moins de pouvoir n’en appliquer qu'une, comme dansas C. Dans les situations ou tous les

calculs peuvent étre réalisés, la recommandatiod’@diser la moyenne des résultats obtenus.

Tableau 22 : Moyenne de consommation par airefiesain obtenue avec C3 et C4

Consommation

(GJ)
Validation 18 700
A 15300
B 11200
C 13300
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CHAPITRE4 CHARGE THERMIQUE DES EDIFICES
COMMERCIAUX ET INSTITUTIONNELS

Etant donné leur utilisation intensive d’énergis tommerces et les institutions contribuent en
grande partie a la rentabilité des réseaux de tagrifurbain. Par exemple, I'étude réalisée par
Marinova et al. (2008) et Alao (2007) montre que lsatiments, qui représentent 10% du nombre
de batiments reliés & un réseau dans un villagestedu Canada, consomment plus de 45% de la
chaleur distribuée. Cette section du mémoire pregtmsic une méthodologie pour I'évaluation
de la demande de chaleur pour ce type de batiméntqu’ils soient inclus dans I'évaluation de

la charge thermique globale.

La quantité limitée de données disponibles, le menmboins élevé de commerces et institutions
ainsi que leur consommation plus importante jugiifiqu’une approche individuelle soit adoptée.
Etant donné la charge de travail demandée poupligtion de ce type méthodologie, seulement

deux études de cas ont été réalisées : les cadidation et A présentés a la section 3.2.

4.1 Méthodologie

La meéthodologie adoptée repose sur l'utilisatiors deleurs des besoins thermiques des
batiments fournies par les gouvernements. Comme lpogecteur résidentiel, la consommation
de chaleur des batiments commerciaux et institogsns’obtient en multipliant leur surface par
la valeur de des besoins thermiques donnée enidandu type d’activités pratiqui&gvoir

annexe lIl).Cependant, contrairement aux valeursnfesi pour le secteur résidentiel, elles ne
dépendent pas des années de construction des bitirkkalgré la moins grande précision, cette
situation a l'avantage de ne pas avoir a trouv@gd des batiments commerciaux et
institutionnels. La principale difficulté rencongrépour cette méthodologie releve plutdt du fait

que les données fournies par Statistiques Canagmopos des édifices commerciaux et

® Commerce de gros; commerce de détail; transp@mteéposage; industrie de I'information et indiestulturelle;
bureaux; services d’enseignement; soins de sanéésistance sociale; arts, spectacles et loiséiserigement et

services de restauration; autres services.
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institutionnels ne sont pas suffisamment détailf@ms les besoins requis. Les nouvelles sources
de données adoptées sont donc décrites a la seati@ante.

4.1.1 Calculs et manipulations

Pour chaque batiment, il s’agit de multiplier l&iau sol par le nombre d’étages pour obtenir
I'aire totale utile. L’aire totale a chauffer esticulée en soustrayant I'aire des garages et des ab
d’auto de laire totale utile. Le résultat est datesumultiplié par la demande thermique
correspondant au type d’activité pratiquée dansBament. En se basant sur leur localisation
géographique, les commerces et institutions sarbupés par aire de diffusion comme pour le
secteur résidentiel pour permettre une analyseootnjde la consommation de tous les types de

batiments.

4.2 Etudes de cas

4.2.1 Sources de données

Les sources de données adoptées pour ce travdilésmmérées dans les paragraphes qui

suivent :
Cas de validation

« Enumération et localisation des batiments commexcizelles ont été obtenues & partir

d’une liste fournie par la municipalité.

» Aire des batiments : avec leur localisation trouad&tape précédente, les batiments ont
été situés sur I'application Googlemaps © et lag a été mesurée directement sur la
photo aérienne.

bY

» Activités pratiquées dans les batiments : elles @@t déduites a partir du nom des
commerces fournis sur la liste de la municipalilsiaque par I'application Google

Streetview ©.

* Demande thermique : les valeurs de demande theenpqu surface pour chaque type
d’activités ont été fournies par Ressources NdaseCanada pour la province dans

laquelle le cas étudié se situe.
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 Nombre d'étages du batiment : il a été obtenu eervation sur I'application Google

Streetview ©.
Cas A

« Enumération et localisation des batiments : ellesé&é obtenues en arpentant les rues

grace a I'application Google Streetview ©.

» Aire des batiments : avec leur localisation trouad&tape précédente, les batiments ont
été situés sur I'application Googlemaps © et lag a été mesurée directement sur la

photo aérienne.

» Activités pratiquées dans les batiments : les &ésvpratiquées dans les batiments sont
déduites a partir de I'application Google Streetvi@.

« Demande thermique : les valeurs de demande theenpau surface pour chaque type
d’activités ont été fournies par Ressources NdasgeCanada pour la province dans

lagquelle le cas étudié se situe.

 Nombre d'étages du batiment : il a été obtenu eervation sur I'application Google

Streetview®©.

Dans certains cas, comme la validation, la colleletalonnées peut étre simplifiée en utilisant,
des listes de commerces et d'institutions lorsdgselsont disponibles. Elles peuvent étre
obtenues des chambres de commerce, de certairnéatimss gouvernementales ou d'autres

organismes semblables. Dans les autres cas, Iegepge fait avec Google Streetview ©.
4.2.2 Résultats et discussions

4.2.2.1 Validation

La figure 22montre que la consommation obtenue f@oas de validation avec la méthodologie
proposée est inférieure de 7% par rapport a cblienoie par Marinova et al. (2008). De son c6té,
la figure 23montre que la somme des aires obteauéapméthode est 6% supérieure au résultat
obtenu par Marinova et al. (2008). Les écarts algerninférieurs a ceux des batiments
résidentiels, confirment I'avantage de traiteréetesur commercial individuellement ainsi que la

bonne capacité de la méthode a prédire la consanmtdd chaleur tout en simplifiant la collecte
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de données. La principale raison qui explique @astg est I'erreur introduite en mesurant sur
des images satellites. Ce type d’erreur sera displits en détails dans la section 5.1 de ce
mémoire. D’autre part, le fait que Marinova et (@008) aient utilisés une demande thermique
moyenne alors que celles utilisées pour ce trardilété différentiées selon le type de batiments
explique le fait que les écarts sur la consommatiosur I'aire ne soient pas identiques. Il est a
noter que la liste fournie par la ville ainsi ges bbservations faites sur Google Streetview®© ont
permis de recenser la totalité des commerces émdgnuams le réle d’évaluation municipale a

I'exception de certains batiments qui ont été distru
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Figure 22 : Consommation des batiments commer@ainstitutionnels pour le cas de

validation.
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Figure 23 : Aire totale des batiments commerciaursitutionnels pour le cas de validation.
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4.2.2.2 Cas A

Les résultats obtenus avec la nouvelle méthodokmi¢ présentés a la figure 24. Les zones plus
foncées, ou la consommation de chaleur est plugélesont situées surtout autour des deux
artéres commerciales qui traversent la zone d’étlldserait particulierement intéressant de
diriger le réseau de chauffage urbain vers I'agaliffusion 1 ou la consommation est plus élevée
due a la présence d'un centre commercial. A I'oppesfait qu’il n’y a qu’'un seul commerce

explique la faible consommation de I'aire de diftuns4.

Ces observations sont confirmées par la figureD2&utre part, cette figure montre aussi que le
taux de consommation de chaleur des édifices coniawer et institutionnels compte pour a peu
pres 10% a 40% de la consommation totale de laaptiales aires de diffusion. Ces pourcentages
sont donc plus bas que celui obtenu pour le casli@ation ce qui implique que le nombre de

commerces par habitation est moins élevé et queplasnerces sont plus petits.
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[ 12500-18499
B 18500 et + Artéres
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N
11
12
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9 7 1
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Figure 24 : Consommation des batiments commera@ainstitutionnels du cas A.
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Figure 25 : Rapport de la consommation commereiestitutionnelle sur la consommation
totale.
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CHAPITRE5  DISCUSSION GENERALE

Cette section présente d’'abord quelques sourcesediequi ont été recensées autant pour le

secteur résidentiel que commercial et institutibnib@tilisation potentielle des résultats obtenus

par les nouvelles méthodologies est ensuite discltgs différentes consommations présentées

aux chapitres 1l et IV sont d’abord reprises etlgsées conjointement. Un jugement est porté

sur la rentabilité des études de cas en regardalgls proposés dans la revue de littérature.a&Par |

suite, lintégration des résultats aux études dsaldlité du chauffage urbain est discutée

brievement. Il est a noter que pour ce chapitreljeaude comparer a chaque fois, les résultats

obtenus par les calculs C1, C2 et C4, une moyeearmesltrois calculs a été utilisée.

5.1 Sources d’erreurs

Pour la nouvelle méthodologie, les sources d’esrguivantes ont été identifiees :

Erreurs de perception et d’interprétation : destpiy@phies aériennes de haute définition
sont accessibles pour un nombre croissant d’emplawces. L'erreur de mesure varie
selon la définition de la photo. Dans les cas ésidelle oscille entre 0,5 métre et 1,5
meétre, ce qui correspond a un écart de 10 a 20%rgmport a la mesure réelle.
Cependant, le fait qu’elles soient prises depuis adons crée aussi un probleme de
perception des distances qui dépend de lI'angle dapel la photo a été prise. De plus,
certains obstacles tels que des arbres ou des snpe@vent interférer avec le bon
discernement des toits des batiments. Puis, csrimimeubles tels que des entrepdts ou
des remises peuvent ne pas étre chauffés. Cesseseetraduisent donc par des erreurs de
mesure sur les aires des batiments. Par exempig,|lel@as de validation, ces erreurs ont

résulté en une surestimation de 16% de 'aire mogetes édifices résidentiels.

Erreurs d’estimation : la mise a I'échelle des infations observées sur un échantillon
ainsi que I'utilisation de données nationales deCRi produisent une certaine erreur. Par
exemple, ce type d’erreur a été rencontré danaddBmu les appartements étudiés étaient
plus grands que la moyenne calculée par RNCane Géttation a aussi été rencontrée
dans l'aire de diffusion autour de I'hépital ou kgspartements étaient plus petits que la

moyenne calculée pour la ville.
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» Erreurs de mise a jour : les données récoltéesternprises a des moments précis dans le
temps qui remontent généralement a quelques ama@ssle passe. Le développement
immobilier des dernieres années peut avoir un imnpageur sur le nombre d'immeubles
comptés. Cette erreur est particulierement imptetdans le cas des images obtenues sur

I'application Googlemaps®© ou les années de prissptiotos n’est pas précisee.

» Erreur d’interprétation des données : il s'agit l@greur discutée a la section 3.2.4 a
propos des années de construction des batimenteamsement comparativement a

celles du réle d’évaluation.

En comparant a celles énumérées ci-haut, les astreses d’erreur ont été jugées négligeables

dans le cadre d’'une étude de pré-faisabilité dufthge urbain.

5.2 Analyse conjointe de la consommation des batiments

résidentiels, commerciaux et institutionnels

Malgré le fait que les consommations pour les deenteurs soient obtenues par des méthodes
différentes, leur combinaison est une opératioatiredment simple. Dans un premier temps, la
somme des consommations des batiments commerdiangtieutionnels doit étre calculée pour
chaque aire de diffusion. Cette opération a potideuramener ces données sur la méme base de
comparaison que pour le secteur résidentiel. Latiféade chaleur requise pour chaque aire de
diffusion est ensuite obtenue en additionnant éssiltats de chaque secteur. Comme I'étude du
secteur commercial et institutionnel a été réaligéar les cas de validation et A, seuls les
résultats pour ces deux cas sont présentés. L fRfiprésente de trés bons résultats pour le cas
de validation avec des écarts variant entre -109%086 par rapport a la valeur de référence.
L’écart plus petit observé pour le secteur comnaéret institutionnel vient donc répartir les

grandes variations observées dans le secteur néigidgur un plus grand nombre de données.

Pour le cas A, les consommations calculées pouaites de diffusion peuvent étre comparées
sur la figure27. Les trois parties de I'image peterd de constater I'impact de la combinaison

des résultats des deux secteurs. Une étude desebédirésidentiels seulement aurait mis l'accent
sur les aires de diffusion 2, 11, 13 et 14 tandis tp représentation de I'aire combinée met

'accent sur les aires 1,2, 11 et 13. L'ajout datser commercial et institutionnel a permis de
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situer la présence d'un centre d’achat dans l'adiigui pourrait jouer un réle essentiel dans la

rentabilité du réseau de chauffage.
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Figure 26 : Consommations de chaleur totales aadsupar différentes procédures pour le cas de

validation.
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Figure 27 : Consommation des batiments pour léAcas

5.3 Seuils de rentabilité

Avec les résultats obtenus, il est possible deepam jugement sur la rentabilité de réseaux de
chauffage urbain dans les zones proposées seulavemte secteur résidentiel pour les cas B et
C, puis en ajoutant le secteur commercial et unsdinel pour les cas de validation et A. Les

densités de consommation présentées dans le taBPBmnsi que les figures28et 29ont été
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obtenues en divisant la consommation de la zor \(iglle entiere ou aire de diffusion selon le
cas) par l'aire de celle-ci. En comparant les vaalbtenues aux densités du tableau 3, les cas A
et B sont jugés rentables en regard des normegp@moes. Tandis qu’aucun cas n’est juge
rentable, en comparant au seuil observé dans ke chdne étude de faisabilité au Canada. En
fait, seule la demande de l'aire de diffusion 1ahs A serait suffisamment concentrée pour
assurer la rentabilité d’'un réseau de chauffagainriCette situation est un peu surprenante en
considérant la densité élevée d’habitation dams$eA et en considérant que le secteur étudié se
situe dans le centre-ville, ou la consommation liexr est la plus concentrée de la ville. Des
calculs supplémentaires seraient justifiés pouficoer cette position. Pour le cas C, la valeur
tres faible obtenue est expliquée par le fait gsedires de diffusions sont tres étendues. lltserai
donc intéressant de diminuer l'aire d’étude et dlgser seulement les zones ou les batiments

sont plus concentrés.

Aucune valeur de densité linéaire n'est présensdes @e travail puisqu’'une ébauche de réseau
doit étre proposée préalablement, ce qui sort drecde cette étude. Une mise en garde doit étre
prononceée par rapport a l'utilisation de ces doartkefait que les données de consommation ont
éte établies en considérant que tous les immeableSreraient au réseau de chauffage urbain, ce

qui n’est pas nécessairement le cas dans la réalité

Tableau 23 : Densité de consommation pour lestcaliés.

Densité de | Densité de
conso. tot. | conso. rés.
MWh/km?® | MWh/km?
Validation 3970 2530
A 53500 24300
B N/D 14 312
C N/D 27
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Figure 28 : Densité de consommation par aire dasidn pour le cas A.

25000

20000

15000 +

10000 -

5000 -

Densité de consommation (MWh/m2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Aire de diffusion

Figure 29 : Densité de consommation par aire dasi@n pour le cas B.

5.4 Retour sur les études de faisabilité

Cette section vise a répondre a un des objectifsnskaires consistant a déterminer comment les
résultats obtenus peuvent étre intégrés dans wde @réliminaire de faisabilité du chauffage
urbain telle que schématisée a la figure 6.

Dans un premier temps, les valeurs de consommegorhaleur obtenues peuvent étre utilisées
directement a I'étape 2permettant ainsi d’estimasrcots de production de la chaleur requise par
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les clients. La puissance maximale requise peusiaitse estimée en deux phases selon la
méthode proposée par Alao (2007). Dans un prerei@ps$, la consommation de chaleur est
divisée, parmi les mois de chauffage selon une ti@mcinversement proportionnelle a la
température moyenne observée durant le mois. Upex@mation de la puissance pour chaque
mois est ensuite obtenue en divisant la consommatalculée par le nombre d’heures de
chauffage durant le mois. Les valeurs de puissanegimale et de consommation totale

permettent de déterminer si la chaudiére centrdfé a couvrir les besoins thermiques.

Pour la troisieme étape, un tracé du réseau epbpéoen se basant principalement sur le réseau
de rues. La capacité requise de la tuyauterie é@strrdinée a partir de la puissance calculée a
I'étape 2. Ces données permettent ensuite d’estieneolt des matériaux et de Il'installation.
Finalement, I'étape 1, qui consiste a évaluer leGtx de remplacement des systemes de
chauffage actuel, peut étre effectuée en multiplias codts calculés par Alao (2007) par le
nombre de batiments, calculé avec la nouvelle naétlogie. La combinaison des codts permet
de déterminer le prix de vente de la chaleur a@josila rentabilité ou non du réseau.
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CHAPITRE6  CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Une méthodologie d’évaluation de la consommatiorcli@eur des édifices résidentiels a été
développée. Celle-ci permet dans un premier terdpssimplifier la collecte de données
nécessaires a propos des batiments, mais elle psumeut de se libérer de la dépendance aux
gouvernements locaux ou aux propriétaires pouglaition des caractéristiques des immeubles
en dépit d’'une perte de qualité des résultats.ituatgon idéale est d’obtenir des données telles
que celles contenues dans les réles d’évaluatiomaipale pour une meilleure précision, mais
I'obtention de ces données demande beaucoup destermmouvelle méthodologie propose des
sources de données alternatives plus facilemergsaitdes. Les données nécessaires a la

méthodologie résidentielles ont été tirées de guaiurces soient :
* Ressources Naturelles Canada : valeurs de bed@msitues, aires moyennes des logis.

» Statistiques Canada : années de construction etypembre de logis, couches du systeme

d’informations géographique.
* Googlemaps®© : aires moyennes et nombre de batiments

* Google Streetview®© : type de batiments, nombreagdjés.

6.1 Contributions

L’application de la méthodologie a un cas de vaimtaet la comparaison des résultats a ceux
obtenus par Marinova et al. (2008) et Alao (200&yglle cadre de leurs travaux a permis de
chiffrer I'erreur & plus ou moins 20% par rappottaaleur de consommation de référence ou
encore plus ou moins 5% par rapport a la valeuladaurface totale de batiment de référence.
Fort de ces résultats, trois autres études, led cBset C ont été réalisées. Celles-ci portaiemt s

deux villes de taille moyenne ainsi qu’un villagemo-industriel ce qui a permis de confirmer la
versatilité de la méthode quant au type, a la temsia 'age de batiments, soient les principaux

facteurs qui influencent la demande de chaleur tamgthode.

Une redondance a été observée parmi les sourcdsraoetes ce qui a permis d’établir quatre
calculs pour d’obtenir la consommation totale : €2, C3 et C4. L'analyse des résultats a
permis, dans un premier temps, de déterminer que delculs C3 et C4 donnent

approximativement les mémes résultats. Puisquealesls tirent leurs données exactement des



71

mémes sources, différant seulement lors de I'agitioc de ceux-ci, le calcul C4 a été priorisé
étant donné qu'il est plus facile. Trois résultdésconsommation différents sont donc obtenus
pour les batiments résidentiels. Une moyenne a¢s tésultats permet d’obtenir une bonne idée
de la consommation de chaleur. Lorsqu’une quairigéffisante de données sont disponibles,

comme dans le cas C, un seul calcul peut étresééali

La principale faiblesse rencontrée avec cette niétlse rapporte au manque de flexibilité quant
a la zone d’étude. La plus petite division pouuklte les données sont disponibles est l'aire de
diffusion, une zone géographique délimitée pariSigties Canada dans un voisinage donné et
qui compte environ 400 & 700 habitants. Dans ldgepemunicipalités, ces zones couvrent

généralement de trop grands territoires pour ll&sdment de seuils valables. La solution a ce

probleme pourrait étre trouvée dans la désagraydtioformation en utilisant les codes postaux.

Dans un deuxiéme temps, une méthode permettargli@on de la demande de chaleur des
batiments commerciaux et institutionnels a aussingise au point. La collecte de données a été
simplifiée mais I'objectif de généralisation n’agpemdant pas été atteint puisqu’aucune source de
données universelle fournissant rapidement les @mmnnécessaire a l'application de la
méthodologie n’a été trouvée. Le secteur commegcidbnc été traité au cas par cas, ce qui
demande un peu plus de temps mais permet d’oldenimeilleurs résultats. De fait, lors de la
combinaison des consommations pour le cas de tialiddes écarts obtenu par rapport a la
valeur de référence sont passés de -10 a 17% @aecteur résidentiel seulement, a -10% a 10%

avec la combinaison du secteur commercial et uigiiinel.

La vente de vapeur aux entreprises n'a pas étatdisclans ce rapport, mais celle-ci améliorerait

grandement la rentabilité de réseaux de chauffdugru Cette avenue peut étre intéressante dans
le cas des usines papetieres qui sont généralesiteés pres de scierie. L'usine dans le cas de
validation présente ce type de configuration. D'agiart, plusieurs recherches sont présentement
en cours, principalement dans les pays du nordededpe, ou le chauffage urbain des zones a

haute densité a atteint une certaine saturationr pouver d’autres solutions techniques qui

permettraient d’améliorer la rentabilité.

La nouvelle méthodologie a été développée dansadieecd’étude de faisabilité du chauffage
urbain. L'idée est donc de tirer profit de ressesrdocales pour obtenir une énergie plus

économique et écologique. C’est pourquoi, nous geops |'utilisation de la chaleur résiduelle
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des usines papetiéres. Cependant, ce principegioéire repris dans d’autres circonstances, par
exemple, cette méthode pourrait étre utilisée malculer la grandeur des champs géothermal

nécessaire pour accommoder des groupes de batiments

6.2 Choix d’'une méthode d’évaluation de la demande dehaleur

La section 2.2de ce mémoire a recensé diverseodedid’évaluation de la demande de chaleur.
Parmi celles-ci, la méthode utilisant les valeles desoins thermiques des batiments fournies par
les gouvernements a été retenue. Les raisons gygiromu son utilisation sont la facilité et la
rapidité de mise en ceuvre et le fait que Alao (2@ 7Marinova et al. (2008) ont utilisé cette
méthode pour leur travail permettant une compamadicecte des résultats obtenus avec cette
méthodologie. Ce choix a donc permis de confirmebdnne performance de la méthodologie

simplifiée avec le cas validation.

Toutefois, la grande innovation de cette méthodelogpose plutdt dans le calcul de I'aire des
batiments. L'utilisation d’autres types d’évaluatide la demande de chaleur, particulierement
les méthodes ascendantes qui se basent sur I'aise bdtiments, permettraient donc de
personnaliser les résultats obtenus en fonctioredees étudiées. Pour ce faire, une analyse des
immeubles dans les villes doit étre réalisée pa@terchiner les spécificités de ceux-ci. Celles-ci
sont ensuite utilisées pour créer un ou plusieuddilp types de batiments pour lesquels la
demande thermique est calculée en fonction de sewperficie. C’est cette valeur qui est
extrapolée a l'échelle de la ville en se basant legr aires calculées avec la nouvelle
méthodologie. Une méthode semblable, qui, au liadilider un ou plusieurs immeubles
modeles, utilisent un échantillon d’immeuble daasville. Le principal inconvénient de cette
proposition est qu’elle va un peu a I'encontre di te ce travail, qui consiste a simplifier la
collecte de données. Cependant, il existe peutdésesaleurs types calculées dans la littérature.

La méthode développée a simplifié et uniformisédiéecte de données pour la plupart des études
de cas, mais elle reste longue a appliquer. Illa e peu plus d’'un mois pour deux étudiants a
temps plein pour compléter I'étude de cas B pousdeteur résidentiel seulement. Les étapes

requérant le plus de temps sont dans l'ordre :
» Calcul de I'aire moyenne des batiments a partiadgehoto satellite pour C1.

e Calcul du nombre de batiments a partir de la pbkatellite pour C1 et C2.
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» Identification des batiments commerciaux a parérl’dpplication Google Streetview®©
pour C1 et C2.

Pour le décompte des batiments, il serait possikdeitomatiser cette étape en utilisant la
reconnaissance visuelle. Une analyse de l'imagengirait d’identifier les toits et de les
compter. Le principal inconvénient de cette facerfaire est que le décompte inclurait aussi les

remises qui ne sont pas chauffées.

Pour la mesure des batiments, la reconnaissangelleiest plus difficile a utiliser a cause des
obstacles, principalement les arbres qui empédaebbnne distinction des toits. Dans ce cas,
I'utilisation des mémes aires moyennes que cebdsutEes pour les cas de validation, A, B et C
permettrait de simplifier le processus de collelgedonnées. Cependant, le tableau 24 montre de
grandes disparités entre certaines des aires megehrsemblerait, qu’elles soient liées au type
de ville : les immeubles sont plus grands pourgna@de ville, ce qui est tout a fait logique étant
donné que le nombre d’appartements est plus él€ependant, les données en main ne

permettent pas de tirer de conclusions.

Tableau 24 : Aires moyennes pour les différents cas

Batiments. Logis
(CletC2) | (C3etcC4)
m? m?
Validation 111 113
A 244 98
B 240 146
C N/A 123

Concernant l'identification des batiments commargiat institutionnels, étant donné les grandes
variations entre les aires de diffusion, il esfidile d'établir des moyennes ou une méthode
systématique. Une liste de ceux-ci reste le mogeplus rapide pour les identifier au complet.
Cependant l'utilisation de I'application Google &dtview ©donne tout de méme de tres bons

résultats dans un temps raisonnable.

6.3 Perspectives de recherche

La méthode développée ouvre les portes a de nosdgrquossibilités de recherche. Par exemple,

il pourrait étre intéressant d’évaluer la consonmomat’'eau chaude sanitaire afin d’augmenter la
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consommation de chaleur des batiments. Une méthadée sur le nombre d'occupants par
batiments, obtenu de Statistiques Canada, pouétagé développée. Cette consommation

supplémentaire permettrait d’atteindre les seuigppsés plus facilement.

Une autre avenue prometteuse est I'automatisatola d¢ollecte des données. A la section 6.2,
une premiére suggestion a été portée a l'effetl erait possible d'utiliser I'intelligence

artificielle pour reconnaitre automatiquement leisstet les mesurer. La localisation de chacun
des toits ainsi que I'association d’'une demandenptrait d’atteindre un niveau de précision tres
intéressant pour la planification des réseaux dalecin. D’autre part, un outil de tracage
automatiqgue des réseaux de chaleur optimisant fdab#ité pourrait étre développée.

L'utilisation conjointe de ces deux outils permaittrd’automatiser complétement le processus

d’évaluation de la faisabilité du chauffage urbain.

Une autre avenue intéressante serait I'utilisatieria méthodologie développée dans ce travall
pour étude pancanadienne de la faisabilité du &hgafurbain autour des usines papetiéres.
Sachant qu’une certaine quantité de vapeur de lpsdidé est généralement disponible de ces
usines a un faible codt, il ne reste qu’a prougerehtabilité du chauffage urbain pour intéresser
les investisseurs. De plus, cette étude permettiatitirer I'attention sur les avantages qu’offrent

les réseaux de chauffage urbain. Les gouvernemserdgent alors plus enclins a fournir certaines
informations de I'évaluation fonciére pour réaliskrs études de faisabilité. Ces informations
pourraient étre utilisées directement avec la ndlogie proposée éliminant ainsi les erreurs

occasionnées par la mesure sur les photos aériennes

Pour le secteur commercial, les possibilités sogbee plus grandes. L'utilisation de listes de
commerces et d'institutions a été proposée dangasmil, toutefois, aucune source fiable et
disponible a grande échelle n’a été trouvée. Delserehes plus approfondie permettraient peut-
étre d’en trouver. De plus, des corrélations poentaétre établies entre la demande de chaleur et
les informations qui sont généralement contenues das listes, comme le nombre d’employés

et le code SCIAN. Cette méthode éviterait d’avainesurer sur les photos aériennes.



75

BIBLIOGRAPHIE

Ajah, A.N., Patil, A.C., Herder, P.M., & Grievinld, (2007). Integrated conceptual design of a
robust and reliable wasteheat district heating esyst Applied Thermal
EngineeringVersion électronique?7, 1158-1164.

Alao, H. (2007).Etude de la demande énergétique pour le chauffageédifices dans le cadre
d'un projet de chauffage de district alimenté paewsine de pate et papigvl.Sc.A.

Ecole Polytechnique de Montréal, Québec, Canada.

Alao, H., Taoussi, A., Trépanier, M., Beaudry, C.Raaris, J. (2007). Rural district heating
supplied by a Kraft pulp mill: Preliminary feasibyl study. In 93% annual meeting of
Pulp and Paper Technical Association of Canadayirgp (p. A247-A251). Montréal,

Québec, Canada: Pulp and Paper Technical AssatiatiGanada.

American Society of Heating, Refrigeration and Sionditioning Engineers. (2008). District
Heating and Cooling. IMSHRAE handbook HVAC systems and equipm@nid.1-
11.35). Atlanta, USA : Inch-Pound Edition.

American Society of Heating, Refrigeration and Bipnditioning Engineers. (2001). Pipe Sizing.
In ASHRAE handbook Fundamentgls.35.1-35.20) Atlanta, USA : Sl Edition.

Anbumozhi, V. (2007)Eco-Industrial Clusters in Urban-Rural Fringe Area# strategic
Approach for integrated Environmental and EconomlannindVersion électroniquel].

Kobe, Japan: IGES Kansai Research Centre.

Arkay K. E. & Blais, C. 1996The district energy options in Canadattawa, Ontario: Natural
Resources of Canada.

Cakembergh-Mas, A., Paris, J. & Trépanier, M. (201®trategic simulation of the energy
management in a Kraft mill[Version électroniquehergy Conversion and Management,
51, 988-997.

Canadian District Energy Association. (2008he New District Energy: Building Block of

Sustainable Community Developmeéditario, Toronto: Canadian Urban Institute.

Canadian District Energy Association. (200®istrict Energy : A National Survey Report
Ontario, Toronto: Canadian Urban Institute.



76

Chaudes Aigues. (2009):eau et le chauffageChaudes Aigues. Consulté le 1 mai 2009, tiré de
http://www.chaudesaigues.com/pagelLibre00011773.html

Church, K. (2007a). Is District Energy Right For W@oCommunity? Part 1 : The Concept.
Municipal World, November 20QZersion électronique]. Pages 31 — 33.

Church, K. (2007b). Is District Energy Right For tfacCommunity? Part 2 : Sizing the System.
Municipal World, December 20QZersion électronique]. Pages 7 — 9.

Comakli, K., Yuksel, B., & Comakli, O. (2004). Evaltion of energy and exergy losses in
district heating network[Version électroniquéjpplied Thermal Engineering, 24(7)
1009-1017.

Committee on District Heating and Cooling. NatioRa&search Council. (1983)istrict heating

and cooling in the United Staté#&/ashington: The National Academies Press.

Conférence des recteurs et des principaux des msite®e du Québec (CREPUQ). (2006).
Données statistiques et géographiqu€snférence des recteurs et des principaux des
universités  du Québec. Consulté le 22  avril 2009,iré t de

http://ivt.crepug.qc.ca/tableauxStat.himl

Danish Energy Agency. (2008Energy Statistics 200Copenhagen, Denmark: Danish Energy
Agency. Consulté le 11 juin 2009, tiré dehttp://www.ens.dk/da-
DK/Info/TalOgKort/Statistik_og_noegletal/Maanedsistizk/Documents/energy%?20statis
tics%202007%20uk.pdf

Delbes, J., & Vadrot, A. (1985).Réseaux de froibaim. InGénie énergétiquévol. b9320, pp.
1-3) Paris, France: Techniques de lingénieur. Gltdsle 4 février 2009, tiré de
Techniques de l'ingénieur.

Department for Business Enterprise &Regulatory Refo(2007).Energy consumption in the
United Kingdom London, UK : Department for Business Enterprise R&gulatory
Reform. Consulté le 15 mai 2010, tire de

http://www.decc.gov.uk/en/content/cms/statisticblmations/ecuk/ecuk.aspx

Energy Information Administration. (2006)Annual energy review 2006 DOE/EIA-
0184(2006).Washington, DC: US Dept. of Energy. @digsle 15 mai 2010, tiré de

http://www.eia.doe.gov/aer/



77

Energy Charter Secretariat. (200&)ogeneration and District Heating — Best Practides
MunicipalitiesBrussels, Belgium : Energy Charter Secretariat.S0ké le 2 juillet 2009,

tiré de Energy Chartenttp://www.encharter.org/index.php?id=126#384

Environnement Canada. (2008)lormales et moyennes climatiques au Canada 197Q0-200
Environnement Canada. Consulté de le 15 juillet 9200tiré de

http://www.climate.weatheroffice.ec.gc.ca/climatermals/index_f.html

Enwave Canada. (200 nwave Enwave Energy Corporation. Consulté le 16 jan2@09, tiré

de http://www.enwave.com/home.php

Eriksson, O., Finnveden, G., Ekvall, T. & Bjorklyndl. (2007). Life cycle assessment of fuels
for district heating: A comparison of waste incewgon, biomass- and natural gas

combustion[Version électroniqudgnergy Policy, 351346-1362.

Euroheat & Power. (200@enewables in district heating and coolirByuxelles : Euroheat &
Power. Consulté le 19 février 20009, tiré de
http://www.euroheat.org/documents/RenewablesBragineb).pdf

Forsaeus Nilsson, S., Reidhav, C., Lygnerud, K.rn&ie S. (2008). Sparse district-heating in
Sweden[Version électroniqueipplied Energy, 855655-564.

Fréling, M. (2004). Environmental limitations fohe use of district heating when expanding
distribution into areas with low heat densitfroceedings of the " international

symposium in district heating and coolirigspoo, Finland.

Froning, S. (2003)DHC/CHP/RES a smile for the environmeatiroheat & Power. Consulté le
3 juillet 2009, tiré denttp://www.euroheat.org/documents/030520.Kiev.ppt

Gagnon, L. (2005)Comparaison des options énergétiques — Emissiom®sghériques des
options de chauffage Montréal,, Québec, Canada : Hydro-Québec - Damect

Environnement.

Gaz Métro. (2009)Prix de fourniture de gaz naturel et de gaz de aasgion.Gaz Métro.
Consulté le 13 juillet 2009, tiré dttp://www.gazmetro.com/Popup/Prix-gaz.aspx

Gebremedhin, A. (2003). The role of paper mill irerged district heating system[Version
électronique]AppliedThermal Engineering, 2369-778.



78

Gervais, M.-A. (2007)Etude de faisabilité portant sur l'implantation d'uéseau de chauffage
de district alimenté par une usine papetigffd.Sc.A.). Consulté le 2 juin 2009, tiré de
Proquest Dissertations and Theses.(UMI No. AAT MREK.

Gervais, M.-A., Kajl, S., Schweigler, C., & Paris,(2007). Conception et parameétres opératoires
d'un réseau de chauffage de distristlllieme Colloque Interuniversitaire Franco-
Québécois (CIFQ), Montréap. 257-262.

Google (2010). Google Maps© Google. Consulté le 2 février 2010, tiré de
http://maps.google.ca/

Haixiong, Z. (2004).Design of a Biomass Based District Heating Systemaf Community
Center (Master of Engineering). Consulté le 18 février020 tiré de Proquest
Dissertations and Theses. (UMI No. AAT MQ89169).

Hydro-Québec. (2006Profil de la demande énergétique pour le chauffdge résidences au

Québec Communication privée. Shawinigan, Québec, CandizQ.

Hydro-Québec. (2009)Hydro-Québec Hydro-Québec. Consulté le 13 juillet 2009, tiré d

http://www.hydroquebec.com/fr/index.html

Industrie Canada. (2010$tatistiques relatives a l'industrie canadienne mpéi. Ottawa,
Ontario: Industrie Canada. Consulté le 7 janviet@Qiré dehttp://www.ic.gc.ca/cis-
sic/cis-sic.nsf/IDF/cis-sic3221empf.html

International District Energy Association. (200%)S District Energy Systen@onsulté le 4
février 2010, tiré déttp://www.districtenergy.org/us-district-energysssms

Skagestad, B., & Mildenstein, P. (1999®istrict Heating and Cooling Connection Handbook
Paris, France: International Energy Agency, IEAtis Heating and Cooling.

James F. Maclaren Limited, City Departments andiitar Hydro. (1973)Technical Report of
the Steering Committee on the City of Toronto stHeating Study — Volume2 —

Support Sudiesloronto: James F. Maclaren Limited.

Jonsson, J., Svensson, l., Berntsson, T., & Moshf&g (2008). Excess heat from kraft pulp
mills: Trade-offs between internal and external insthe case of Sweden-Part 2: Results

for future energy market scenarios [Version élautjoe].Energy Policy, 364186-4197.



79

Karlsson, M., & Wolf, A. (2007). Using an optimizath model to evaluate the economic benefits
of industrial symbiosis in the forest industry[Viers électronique]Journal of Cleaner
Production, 16 1536- 1544.

Karlsson, T. (1982)Geothermal district heating the Iceland Experiendeeland:UNU
Geothermal Training Programme. Report 1982-4.

Klugman, S., Karlsson, M., & Moshfegh, B. (2006 ktegrated chemical pulp and paper mill:
Energy audit and perspectives on regional coomeratn Proceedings of ECOS 2006:
19" International Conference on Efficiency, Cost, @jitiation, Simulation and
Environmental Impact of Energy Systerfmp. 637-644). Athens, Greece: National
Tehcnical University of Athens.

Lygnerud, K. & Peltola-Ojala, P. (2010). Factorgamting district heating companies’ decision
to provide small house customers with heat[Verstactronique]. Applied Energy, 87
185-190.

MacGregor, W.A., Hamdullahpur, F., Ugrusal, V.1.99B). Space heating using small-scale
fluidized beds: a technoeconomic evaluation[Vers&tattronique]lnternational Journal
of Energy researchl7(6).445-466.

Mackenzie-Kennedy, C. (1979Pistrict Heating — Thermal Generation and Distribm.
Toronto, Ontario, Canada: Pergamon Press.

Marinova, M., Beaudry, C., Taoussi, A., TrépanMr, & Paris, J. (2008). Economic assessment
of rural district heating by bio-steam supplied bypaper mill in Canada[Version

électronique]Bulletin of Science, Technology & Society(28159-173.

McCallum, B. (1997).Small-Scale Automated Biomass Energy Heating SgstémViable
Option For Remote Canadian Communitiaflt Ste Marie, Ontario: Ressources
naturelles Canada - Service canadien des forétmistére des Richesses naturelles de

['Ontario.

McQuiston, F.C., Parker, J. D., Spitler, J. D. @0®eating, ventilating, and air conditioning :
analysis and desigHoboken, New Jersey, USA: Wiley.



80

Narjot, R. (2005). Réseaux de chaleurTécthniques de l'ingénievol. B2172, pp. 1-25) Paris:
Editions Techniques de lingénieur. Consulté levéil 2009, tiré de Techniques de
I'ingénieur.

National Bureau of Statistics of China. (200Ghina statistical yearbook 200&hina Statistics

Press.

Neill and Gunter (Nova Scotia) Limited. (1999pportunities for Increased Cogeneration in the
Pulp and Paper IndustrfRapport d’options 1999). Goverment of Canada.aVt

Ontario: Department of Natural Resources — Candedast Service.

Nijar, J. S., Fung, A. S., Hughes, L. & Taherian (2009). District heating system design for
rural nova scotian communities using building siatioin and energy usage databases.

Transaction Canadian Society of Mechanical Engige®3(1) 51-63.

Oujé-Bougoumou. (2009). Notre  histoire Consulté le 1 mai 2009, tiré de

http://www.ouje.ca/content/index-fr.php

Pierce, M. A. (2009).Largest district heating syster@mnsulté le 30 avril 2009, tiré de

http://www.energy.rochester.edu/dh/largest.htm

Polycity (2006).Sustainable Energy Systems. Report on Energy étffiand Renewable Energy

Systems Planning and Recommendations for their eSsfd
Application(TREN/OSFP6EN/S07.43964/513481). Stuttgart, Alleneag: Polycity.
Consulté le 9 juin 2009, tiré de http://six6.region-

stuttgart.de/sixcms/media.php/773/Report-on-Endfigi&nt. pdf.

Poredos, A., Kitanovski, A. (2002). Exergy loss adasis for the price of thermal energy
[Version électronique]Energy Conversion &Management, £3,63-2173.

Pulp & Paper Canada. (2009ulp, Paper and Board mills of Canada 20@ointe-Claire,
Québec: Pulp & Paper Canada.

Rafferty, K. (1996). Selected cost consideratioos deothermal district heating in existing

single-family residential areas [Version électrar@fj GHC bulletin aolt 2006 10-15.

Raoult, M. (2008)Histoire du chauffage urbairParis, France: L'Harmattan.



81

Régie de I'énergie de Québec. (200®atistiques utilesGouvernement du Québec. Québec :
Gouvernement du Québec. Consulté de le 13 juil@d92 tiré dehttp://www.regie-

energie.qc.ca/energie/petrole_popup.html

Reidhav, C., & Werner, S. (2008). Profitability gfarse district heating [Version électronique].
Applied Energy, 8®), 867-877.

Ressources Naturelles Canada. (200Re)duction de chaleur - Systéme a biomasse - Rltsie

batiments / Canada (Chibougamau-Chapd&tgssources Naturelles Cananda. Consulté le

7 juin 2009, tiré de
http://www.retscreen.net/fr/case_studies_multipleldings _canada_chibougamau_chapa
is.php

Ressources Naturelles Canada (2009Bhnsommation d'énergie au Canada : accueil.
Ressources naturelles Canada. Consulté le 1 juill2009, tiré de

http://oee.nrcan.gc.ca/organisme/statistiques/apdéaccueil.cfm?attr=0

RETScreen International. (2005)0giciel RETScreen® — Manuel de l'utilisateur egnk.
Modéle pour projets de cogénératioviarennes, Québec : Ressources naturelles Canada.
Consulté le 14 mai 2009, tiré de

http://www.retscreen.net/links/cogeneration3_manuidisateur.html

Shipley, D., Todescos, G., Adelaar, M. (2002) Mbdgla nation of buildings: estimating energy
efficiency potential for large building samples. IBPSA Canada, eSim conference

Montreal, Québec, Canada.

Société canadienne d'hypothéque et de logementl(FC2008).Le guide du chauffage au bois
résidentiel(66068). Canada : Société canadienne d'hypothéode legement. Consulté
le 13 juillet 2009, tiré de

http://www.ec.gc.ca/cleanair-airpur/default.aspgtr&n=DC7C0342-1

Statistics Canada. (2009Report on Energy Supply-Demand in Canada, 1990-2@afawa,
1990-2007 Ottawa, Ontario: Statistics Canada.

Statistics Canada. (2010Dissemination area (DA)Consulté le 9 juin 2010, tiré de

http://www12.statcan.ca/census-recensement/200dit#fie0021-eng.cfm



82

Svensson, ., Jonsson, J., Berntsson, T., & Mo$hf8g (2008). Excess heat from kraft pulp
mills: Trade-offs between internal and external usethe case of Sweden-Part 1:

Methodology [Version électroniquefnergy Policy, 364178- 4185.

Swan, L.G. & Ugursal, V.I. (2009). Modeling of ende energy consumption in the residential
sector: A review of modeling techniques[Version célenique]. Renewable and
Sustainable Energy Revievls. 1819-1835.

The Kalundborg Centre for Industrial Symbiosis. @D Industrial Sybiosis Sharing of
ResourcesConsulté le 9 juin 2010, tiré detp://en.symbiosis.dk/

Torekov, M. S., Bahnsen, N., & Qvale, B. (2007).eTielative competitive positions of the
alternative means for domestic heating [Versiostébmique].Energy, 325), 627-633.

Tromborg, E., Folsland Bolkesjo, T., & Solberg,(B007). Impacts of policy means for increases
use of forest-based bioenergy in Norway—A spatstial equilibrium analysis [Version

électronique]Energy Policy, 355980-5990.

Vallios, I., Tsoutsos, T., & Papadakis, G. (200Bgsign of biomass district heating systems

[Version électroniqueBiomass and Bioenergy, 3859-678.

Weigel, D., & Guibourt, J. (1988EIéments de calcul d'une installation de chauffélgié édition

entierement refondue). Paris, France: Eyrolles.

Werner, S. (2006 Possibilities with more district heating in Euroffecoheatcool Work package
4). Bruxelles : Ecoheatcool and Euroheat & Powarngulté le 14 mars 2009, tiré de

http://www.euroheat.org/Files/Filer/ecoheatcooljpch 4.htm

Yildirim, N., Toksoy, M., & Gokcen, G. (2006). Drstt heating system design for a university
campus [Version électroniquéinergy and Buildings, 38), 1111-1119.

Zinko, H., Bghm, B., Sipila, K., Kristjansson, HOttosson, U., & Rama, M. (2008). District
Heating Distribution in Areas with Low Heat Demabeénsity. The 11th International
Symposium on District Heating and CooliriReykjavik, Islande : University of Iceland.
Consutlé le 4 février 2009, tiré de
http://www.dhc2008.hi.is/session/greinar/p55_Zimpkis.



résidentiels

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
unifamiliales

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
individuelles
attenantes

Besoins
thermiques
bruts des
appartements

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
mobiles

(GJIm?)

(GJIm®)

(GJIm®)

(GJIm?)

Avant 1946

0,9090

0,8181

0,6363

1,2726

1946-1960

0,7740

0,6966

0,5418

1,0835

1961-1977

0,6559

0,5903

0,4591

0,9182

1978-1983

0,5575

0,5017

0,3902

0,7805

1984-1995

0,4739

0,4265

0,3317

0,6634

1996-2000

0,4028

0,3625

0,2819

0,5639

2001-2005

0,3907

0,3516

0,2735

0,5470

2006-2007

0,3516

0,3165

0,2461

0,4923

Besoins

Besoins thermiques Besoins

thermiques bruts des Besoins thermiques

bruts des maisons thermiques bruts des

maisons individuelles bruts des maisons

unifamiliales attenantes appartements mobiles

(GJ/ménage) (GJ/ménage) (GJ/ménage) (GJ/ménage)
Avant 1946 118,3125 108,9348 63,1231 114,2645
1946-1960 94,0684 64,0948 41,2001 85,5651
1961-1977 78,2102 59,9866 30,3222 80,0710
1978-1983 69,5203 52,3779 35,0612 67,1589
1984-1995 64,2432 47,4550 35,9309 70,3553
1996-2000 52,7253 43,2078 24,5775 48,8296
2001-2005 57,0955 52,3283 23,8402 62,1989
2006—2007 51,3859 47,0954 21,4562 55,9790
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ANNEXE 1 — Valeurs des besoins thermiques des batiments

Tableau 25 : Valeurs des besoins thermiques ddfelgaupour les cas de validation et A.

Tableau 26 : Valeurs des besoins thermiques paagedoour les cas de validation et A.



Tableau 27 : Valeurs des besoins thermiques ptacgude chauffage pour le cas B.

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
unifamiliales

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
individuelles
attenantes

Besoins
thermiques
bruts des
appartements

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
mobiles

(GJIm*®)

(GJIm*®)

(GJIm*®)

(GJIm*®)

Avant 1946

0,5686

0,5117

0,3980

0,7960

1946-1960

0,5117

0,4605

0,3582

0,7164

1961-1977

0,4333

0,3899

0,3033

0,6066

1978-1983

0,3683

0,3315

0,2578

0,5156

1984-1995

0,3130

0,2817

0,2191

0,4383

1996-2000

0,2661

0,2395

0,1863

0,3725

2001-2005

0,2581

0,2323

0,1807

0,3613

2006-2007

0,2323

0,2091

0,1626

0,3252

Tableau 28 : Valeurs des besoins thermiques paagegpour le cas B.

Besoins

Besoins thermiques Besoins

thermiques bruts des Besoins thermiques

bruts des maisons thermiques bruts des

maisons individuelles bruts des maisons

unifamiliales attenantes appartements mobiles

(GJ/ménage) (GJ/ménage) (GJ/ménage) (GJ/ménage)
Avant 1946 82,4270 61,2975 30,6736 71,4689
1946-1960 79,7567 49,7666 29,0444 43,6515
1961-1977 69,1927 47,1705 20,7705 62,2510
1978-1983 65,4903 43,3120 23,8217 40,9449
1984-1995 62,3317 37,1964 20,4765 36,0736
1996-2000 54,2059 29,9492 15,9942 44,9903
2001-2005 58,4724 35,4445 17,5382 41,0892
2006—2007 52,6252 31,9001 15,7844 36,9803
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Tableau 29 : Valeurs des besoins thermiques picgude chauffage pour le cas C.

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
unifamiliales

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
individuelles
attenantes

Besoins
thermiques
bruts des
appartements

Besoins
thermiques
bruts des
maisons
mobiles

(GJIm*®)

(GJIm*®)

(GJIm*®)

(GJIm*®)

Avant 1946

0,7765

0,6989

0,5436

1,0872

1946-1960

0,6989

0,6290

0,4892

0,9784

1961-1977

0,5454

0,4908

0,3818

0,7635

1978-1983

0,4636

0,4172

0,3245

0,6490

1984-1995

0,3940

0,3546

0,2758

0,5517

1996-2000

0,3349

0,3014

0,2345

0,4689

2001-2005

0,3249

0,2924

0,2274

0,4548

2006-2007

0,2924

0,2632

0,2047

0,4094

Tableau 30 : Valeurs des besoins thermiques paagegpour le cas C.

Besoins

Besoins thermiques Besoins

thermiques bruts des Besoins thermiques

bruts des maisons thermiques bruts des

maisons individuelles bruts des maisons

unifamiliales attenantes appartements mobiles

(GJ/ménage) (GJ/ménage) (GJ/ménage) (GJ/ménage)
Avant 1946 111,0935 95,3289 34,3357 97,6127
1946-1960 94,3847 79,3318 28,6855 59,6194
1961-1977 72,3710 64,0987 27,9199 66,1263
1978-1983 62,9033 38,1352 15,7939 50,6479
1984-1995 55,1637 43,4909 15,5239 41,3423
1996-2000 43,3948 38,0410 34,4593 36,5931
2001-2005 49,4968 36,8998 33,4255 44,4121
2006—2007 44,5471 33,2098 30,0830 39,9708
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ANNEXE 2 — Valeurs des besoins thermiques des batiments
commerciaux et institutionnels

Tableau 31 : Valeur des besoins thermiques pourdesients commerciaux et institutionnels

Dem.
thermique
Type d’activités pratiquées (GJ/m?)

Arts, spectacles et loisirs 0,914
Autres services 0,693
Bureaux 0,624
Commerce de détail 0,734
Commerce de gros 0,700
Hébergement et services de restauration 1,170
Industrie de l'information et industrie culturelle 1,083
Services d'enseignement 0,780
Soins de santé et assistance sociale 1,165
Transport et entreposage 0,781




