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Points clés!

i1 . Z

IR 0<7.(1): 1) +;(1_+ Une ville est une réalité en perpétuelle transformation. C'est un

/ objet complexe et mouvant qui, tissé d'humain, de conditions

\i;Hﬂxomi(t)'C"(t) ' i veremi®- - spatiales et d'infrastructures, échappe dans son essence 2 la
modélisation.
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~ + 60 ans de modélisation des villes montrent néanmoins qu’en
formaliser le fonctionnement est nécessaire. Un modele est utile
en tant que réduction théorique qui permet de penser certaines
dimensions de la ville.

-« Néanmoins les approches existantes sont peu adaptées a
I’analyse des stratégies énergétiques urbaines dans leur diverses
dimensions: ressources, choix techniques, impact...

{ » Schneider Electric, le CMA et 8 autres partenaires collaborent
dans le cadre du projet européen CitInES a la conception d’une
approches de modélisation des choix énergétiques adaptées aux
villes.



Complexité et enjeux prospectifs des villes
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* Problématique d'aménagement du territoire

— Distribution des activités et cohésion sociale et territoriale
— Infrastructures et équipements publics
— Domaine d’action historique de la DATAR
* Problématique de développement durable
— Agendas 21 et Plans Energie Climat Territoriaux (PECT)
— Dimensions plurielles de la durabilité a I'échelle des territoires

— www.observatoire-territoires-durables.org , www.agenda21france.org

* Interaction de sous systemes urbains
— Le sous-systéeme des localisations spatiales
— Le sous-systéeme des relations et pratiques sociales
— Le sous-systeme de transport

— Un 4&me sous-systéme moins discuté: celui des flux énergétiques urbains



Complexité et enjeux prospectifs des villes
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T = e |llustration

Les « champs du possible » suivant les composantes majeures
des territoires (figure 3) :

fixom;(t).C;(t) + Z varom;(t).
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Facteurs-clé Champ des possibles

Sociétal Hyper-individualisme (réqulation par le marche)
Renouveau citoyen (Société civile, responsabilités)

Communautarismes (Société culturellement segmentée)

Fractures sociales multiples

Paupérisation/Déclassement de masse

Intergéneérations en crise

Solidarités redistributives

Deéclin des logiques redistributives

Economie Tout tertiaire dans économie-monde

Tout tertiaire dans économie résidentielle

Réindustrialisation technologique

Economie patrimoniale (agriculture, tourisme, ...)

Economie verte erdissement général de |'économie (percolation)

Coexistence de secteurs verts / non verts

Economie verte marginale

Niches vertes (bio, EnR, ...)

Environnement Degradation générale du patrimoine écosystémique (biodiversité, eau,...)
Ressources Nouveaux équilibres écologiques (résilience)

Energie Nouveaux potentiels énergétiques (renouvelable, matiéres premieres,...)
Héterogénéité des trajectoires écosystémiques

Espace alorisation des faibles densités

Foncier Héterogéneité croissante des valeurs foncieres

Rarefaction globale du foncier urbanisable et agricole

Concentration des centres de décisions et des localisations résidentielles
Fiscalité Ajustement brutal des finances publiques

HOEN TN T T TEEA ssainis sement progressif des finances publiques

Dégradation accentuée des finances publiques

Gouvernance Nouvelle étape de la décentralisation

Reprise en main par |I'Etat

Impulsion européenne et fédéralisme

Réseaux et inter-territoires

Source CGDD, « Territoire durable 2030 » : une prospective de développement durable a I'échelle des
territoires —Avril 2012 d’apres Geistel et Stratys
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Modélisation des problématiques urbaines:
Modeles d’évolution des territoires
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z Fizom (). CoE) 4 Z sarom, (). Fondement: construction d’une vision partagée des futurs
\iTCH €7z possibles d’un territoire
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e Approches participatives (intégrant un fort contenu qualitatif)

Le processus de la prospective

0

Murissement et
préparation

Evaluation du processus
et des produits de
I'exercice

6

Pilotage et suivi
de la mise en 4 oeuvre 1
Identification et
diagnostic prospectif

Mesure et choix
des actions concrétes

4

Désignation des axes
stratégiques

Définition des enjeux
de long terme

3

Construction de la vision
commune

& Beinie

Source: CGDD Vers une prospective territoriale post-Grenelle de I'environnement 5
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Modélisation des problématiques urbaines:
Modeles d’évolution des territoires
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z Fixomy(E). C.(E) + Z st Fondement: représentation formelle de chaines de causalité
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Approche microéconomique Approche systémique
" Rente a l'are
3
Histoire des technigues
~ d’organisation et d’administration
Bureaux, commerces, administrations ﬂ
Centre ‘
Résidences de luxe commercial gt =
moortant e / .ngre o
. mpo Envirennement e Etatde la
Résidences Centre phys;que technolog:e
commercial
de quartier \
Résidences STRUCTURE SOCIALE
Entrepdts
et industries
: Structure « >  Structure
Centre-ville Distance au centre-ville ~ Adriculteurs politique ceonomiade

»
>

Source: Gilles Lajoie, Recherche en modélisation urbaine d’aprés A .Bailly et R.B. Andrews 6



Modélisation des problématiques urbaines:
Modeles de transport
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, L =  Fondement: effet structurant des réseaux de transport
). fixom(®.CO+ ) varom(®. o | @s questions des modéles de transport classiques:
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Z Z Z e L8 — Demande de déplacements et lignes de désir
EFLa7e2 yor ‘ o — Débits et dimensionnement de voirie
— Problemes de congestion

— Impact daménagements particuliers

a
N

| » Divergences entre une analyse en terme de nombre de
déplacements ou de consommation d’énergie

100

80 -

60 -

40 1

20 1

0
Norrbre de déplacements Distances parcourues

1 Mobilité locale W Mobilité a longue distance

Champ : individus &ges de 6 ans ou plus résidant en France metropolitaine.
Source : SOeS, Insee, Inrets, enquéte nationale transports et déplacements 2008



Modélisation des problématiques urbaines:
Modeles de transport
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Zonage Réseaus VP et TC . Description détaillée de I'architecture du
Oceupation des Sols réseau existant et des régles de circulation
\ / _
Calibrage . Zonage fin (1000 a 3000 zones)
(EGT 2001)
) . Description précise du réseau TC
1. Génération
]
1 A4
! Modélisation
3 2. Distribution I de Ia demande
:
3 3. Choix modal
8
3| ;
3
A nalisat i
81 Finalisation des matrices
g
Y | P -
oy 7
3 i Calage ou
3 Report de calage
o (Compages) Modélisation
i l du trafic
i 4. Affectation VP 4. Affectation TC
S |
Exemple du modéle 4 étapes MODUS 8

Source: Ladegaillerie 2008



Modélisation des problématiques urbaines:
Analyse des systemes énergétiques
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— Intérét: simplicité
Z ZZWTO W Vizg ) — Limites: corrélation/causalité, degré de précision (Paris/Bruxelles/Amsterdam)

EELA zEZ yeY 80,000

Annual gasoline use per capita (MJ, 1980)

100 125 150 175 200
Urban density (person per ha)

0 1 e . e r 4 - r T .
0 28 8 75 100 125 150 175 200 225 250 275 500
Urban density (person per ha)

Source: Newman, Kenworthy 1989 9



Modélisation des problématiques urbaines:
Analyse des systemes énergétiques
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. = — Annexe 22 (1991-1993): le concept de Local Energy Planning (LEP)
Z ZZ”‘"O i o — Annexe 33 (1996-1998): Advanced Local Energy Planning (ALEP) tools
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System
of
goals

D — 2
Criteria Analysis
of of the .
evaluation actual situation ) Comprehensive Model

y
Il

Analysis of
Feed-back
f Joap ; partial/sectoral
measures
Oplimization

vy

Long-term

"Energy Frame Plan”
and

implementation strategy

Traditional LEP and ALEP approach (double line) using support of
existing software tools and a ,,comprehensive model" (of the entire
local energy system)

10
Source: |IEA ECBCS annex 33 « ALEP a Guidebook»



Modélisation des problématiques urbaines:
Analyse des systemes énergétiques
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D iETZCH wcost; (). () +;(1 + » Approches opérationnelles: politiques & mesures

/ — Exemple de l'initiative européenne gu’est la « Convention des Maires »: 4000
z fixom;(2). Ci(t) + Z varom;(t). signataires depuis 2008
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— Elaboration de Plans d’Action en faveur de |'Energie Durable (PAED)
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e — Démarches participatives et outils d’animation ou d’accompagnement

Processus PAED : phases des différentes étapes

PHASE ETAPE Chapitre correspondant DUREE I
Engagement politique et signature de la Convention Partie |, chapitre 2 T ——— . de I'aooui des parfies
E Adaptation des structures urbaines et ) ; prenantes doivent éire envisagés comme un proce 0
a administratives Partie |, chatre 3 daptation d tures ad i p prod
Renforcement de I'appui des parties prenantes Partie |, chapitre 4 ] Heioeg =
H Evaluation du cadre actuel : Ol en sommes-nous ? Partie |, chapitre 5
= + Partie Il
2
=
£ [Détermination de la vision : Que voulons-nous faire ?) Partie |, chapitre &
o
2 Exécution du plan : Partie |, chapitre 7, 8 et9
o Comment réaliser nos objectifs ? + partie |l
o
& Validation et soumission du plan
@
2
EZ ~
; . - Pp on aes
8 B Mise en ceuvre Partie |, chapitre 10
B c
T ©
£
o & ea a I gnaia a ¥
L] Partie |, chapitre 11
<o Monitoring + guide spécifique en attente
'?] o £ de publication
9 £3 Reporting et soumission du rapport de mise en Partie I, chapitra 11
28 + partie lll, chapitres 5 et 7
gz¢@ euvre pa . chapl
g Révision 1
an 2ans
I I
» >

P 1
Source: JRC Guide "Comment développer un Plan d'Action en faveur de I'Energie Durable (PAED]) »

retour d'information en boucle
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Smart Cities et modeles prospectifs pour I'énergie:
Le projet CitInES — Fiche d’identité
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/ e CitInES : City and Industry Energy Strategy
z fixom;(t).C;(t) + Z varom;(t).

VZETCHZZ 7  Projet FP7: Durée 30 mois, 2011-1014

Y- iz Rl
EFLAZEZ yoY . e Partenaires (10):

— Artelys (France)

— Austrian Institue of Technology (Autriche)
— INESC Porto (Portugal)

— Armines - CMA (France)

— Schneider Electric (France)

— Ville de Cesena (ltalie)

— Ville de Bologne (ltalie)

— TUPRAS (Turquie)

— Ervet (ltalie)

— INRIA (France)

* Objectifs:
— Définir et expérimenter un modele multi-échelles et multi-énergies pour
I’évaluation de stratégies énergétiques locales

— Quantifier I'impact d’actions de « coordination » de type Smart Grids 5



Smart Cities et modeles prospectifs pour I'énergie:
CitInES — Approche multi-échelle

ihvcosti ®). L) + Z a+

a)n(t—l)
iETCH teT
/ ’ 7 . . . 7 . 7 7 .
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Z Z Z varon ST — Importance d’une forte implication des autorités locales
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— Volonté d’intégrer des analyses a différentes échelles

?

WE2

Long term energy
analysis

eader: ARMINES

WP4

P2 '
Software developments

System modslling

gatfer INESC aaner ART

jusabeuey joeloig
Loy

s horaire
=10-15 ans

Saison + pas de 5 ans

VPG
Dissemination and exploitation of the project results

eader; INESC

( VRS :
Tests and demonstration

eader AIT

[
[

13



Smart Cities et modeles prospectifs pour 'énergie:
Projet CitInES — Besoin d’un diagnostic local détaillé

e Statistiques de consommation d’énergie finale de Bologne

invcost;(t). I;(t) + Z ar Source: Plan d'Action en faveur de I'Energie Durable de Bologne
200 - “ [ Conso. d e par | ssidentiel
, . , . . onso. de gaz portée par le secteur résidentie
/ Conso. d’électricité portée par le secteur tertiaire 0 gazp P
J 2.000 400
\(ETCH .
2.2 7 | -
£ E
€ELAzE, © i =
‘ 000 C 200
). )
EENC 500
i . 100
ZJ Z 4 o ?
s z€Z 2007 | 2008 | 2009 5
m AGRICOLTURA 3,1 2.8 27 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
= TRASPORTI 10 a a 10 10 a 10 12 13 13 13 1a
B INDUSTRIA 222 217 165 125 265 282 279 300 315 289 278 253 I GUSTRIA C AR IO = = =5 - = s =5 = = a5 = =
B TERZIARIO 667 687 653 604 803 868 890 913 936 942 1261|1197 = TERZIARID a8 7 24 P a7 o6 106 115 = a2 5 P
= DOMESTICO 513 514 455 507 500 504 506 W RESIDENZIALE 274 275 283 279 293 272 279 278 254 267 283 262

150.000
Conso. de produits pétroliers portée par le secteur transport
160.000
140.000
120.000
b
E 100.000
e
i
) 80.000
E
£€0.000
40.000
20.000
1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 @ 2007 | 2008 | 2009
ETRASFORTI 71.520 | €7.803 | 78.769 | 103.070|102.077 |115.222 | 122.467 | 128.543 | 131.458 |139.181 141383|128.23 | 125.473
WINDUSTRIA EAGRICOLTURA| 12 642 | 12021 | 9231 | 8404 | 6974 | 8102 | 7513 | 7992 | 7133 | 7.118 | 6759 | 6312 | 6975 14
WTERZIARIO 4455 | 4070 | 3142 | 3012 | 2578 | 2899 | 2577 | 2631 | 2192 | 2201 | 2.037 | 1779 | 1778
BRESDENZIALE 8526 | 7.788 | 6013 | 5764 | 4934 | 5738 | 4931 | 5035 | 4195 | 4213 | 3898 | 3405 | 3402




Smart Cities et modeles prospectifs pour I'énergie:
Projet CitInES — Besoin d’un diagnostic local détaillé
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\iéTCH iP5 territorial et atlas de I'énergie. L' exemple de Bologne.
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EPOCA DI COSTRUZIONE PREVALENTE

per isola censuaria

[ Area a bassa densita
B Dal 1920 al 1961
O Dal 1962 al 1981
O Dal 1982 al 2001

O Prima del 1920 Source: ATLAS de I’Energie de Bologne 2007

La ESCO del Sols vl



Smart Cities et modeles prospectifs pour 'énergie:
Projet CitInES — Besoin d’un diagnostic local détaillé
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Z Firomy(®).C.00) + z st Echelle infra-urbaine: Application web Bologna Solar
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Smart Cities et modeles prospectifs pour I'énergie:
Projet CitInES — Prise en compte du PAED
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Z Flxom (). Ci(E) + Z ) des émissions de CO2 en 2020
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e 7 — Priorité au batiment puis au transport

EELA ZEZ yEY

— Les industries du périmetre ETS sont exclues
— Mesures détaillées et colt estimés

Plus de 80 mesures individuelles |Objectif de réduction (Kt CO2/an)| Pourcentage de |'effort total

Batiments résidentiels 126.671 26.93%
Tertiaire et industrie hors ETS 127.724 27.15%
Production locale d'énergie 11.592 2.46%
Transport et mobilité 96.610 20.54%
Consommation municipale 18.402 3.91%
Mesures déja initiées 89.365 19.00%

Total 470.365 100.00%

18




Smart Cities et modeles prospectifs pour 'énergie:
approche du projet CitInES
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Comprehensive Model

Simulation

Oplimization

Long-term
“Energy Frame Plan”
and

implementation stratsgy

19
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Smart Cities et modeles prospectifs pour I'énergie:
approche du projet CitInES
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L = * Principe de l'approche prospective « Comprehensive Model » :

z Fixomy(t). Cy(E) + Z varom;(t). un systéme énergétique de référence (RES) avec une logique
N - Bottom-Up de type MARKAL/TIMES
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Distrib. Combustibles
Prod. pétroliers, gaz ... »

Secteurs de demande Scénarios urbains
(privé/municipal)

Combustibles

Capacité d'Approv.
- Ressources Fossiles Chaud\‘ére Systémes des
7| centralisée ) Usages résidentiels Localisations
Résegu de
- ENR
Chaleur > Systéeme des mobilités
- Déchets

Cogénération Usages tertaires Systeme socio-

> <:| économique

Services de mobilité

Mesures SEAP

Centrale Electriques | Electricitg

locales » . .
Usages industriels hors

ETS

IMP/EXP d'électricité
Usages industriels ETS

- Power Proc.

- Geen Power Proc.

20



Smart Cities et modeles prospectifs pour I'énergie:
approche du projet CitInES
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Per
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' {€TCH e Principe de l'approche prospective: modele Bottom-Up

z Fixom;(t). C;(t) + Z varom;(t). — Systeme énergétique de référence aux échelles sub-urbaines (SU-RES)
\IETCH lEPE — Scénarios long terme locaux ou non (Européens/Nationaux)
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Modeéle prospectif ville & SU_RES l ______________________________________________

Chroniques de consommation et
émissions Long Terme

Entrée du Modele Opérationnel: '
! Suite Crystal de Artelys i
: ' 21

:
i Moyen Terme, pas horaire, analyse de risque ...



