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Formation par la recherche, Projet de Fin 
d’Etudes en génie de l’Aménagement et de 
l’Environnement 
 

La formation au génie de l’aménagement et de l’environnement, assurée par le département 
aménagement et environnement de l’Ecole Polytechnique de l’Université de Tours, associe dans le 
champ de l’urbanisme, de l’aménagement des espaces fortement à faiblement anthropisés, 
l’acquisition de connaissances fondamentales, l’acquisition de techniques et de savoir faire, la 
formation à la pratique professionnelle et la formation par la recherche. Cette dernière ne vise pas à 
former les seuls futurs élèves désireux de prolonger leur formation par les études doctorales, mais 
tout en ouvrant à cette voie, elle vise tout d’abord à favoriser la capacité des futurs ingénieurs à : 

§ Accroître leurs compétences en matière de pratique professionnelle par la mobilisation de 
connaissances et de techniques, dont les fondements et contenus ont été explorés le plus 
finement possible afin d’en assurer une bonne maîtrise intellectuelle et pratique, 

§ Accroître la capacité des ingénieurs en génie de l’aménagement et de l’environnement à 
innover tant en matière de méthodes que d’outils, mobilisables pour affronter et résoudre les 
problèmes complexes posés par l’organisation et la gestion des espaces. 

 

La formation par la recherche inclut un exercice individuel de recherche, le projet de fin d’études 
(P.F.E.), situé en dernière année de formation des élèves ingénieurs. Cet exercice correspond à un 
stage d’une durée minimum de trois mois, en laboratoire de recherche, principalement au sein de 
l’équipe Dynamiques et Actions Territoriales et Environnementales de l’UMR 7324 CITERES à laquelle 
appartiennent les enseignants-chercheurs du département aménagement. 

 

Le travail de recherche, dont l’objectif de base est d’acquérir une compétence méthodologique en 
matière de recherche, doit répondre à l’un des deux grands objectifs : 

§ Développer toute ou partie d’une méthode ou d’un outil nouveau permettant le traitement 
innovant d’un problème d’aménagement 

§ Approfondir les connaissances de base pour mieux affronter une question complexe en 
matière d’aménagement. 

 
Afin de valoriser ce travail de recherche nous avons décidé de mettre en ligne 
sur la base du Système Universitaire de Documentation (SUDOC), les mémoires 
à partir de la mention bien. 
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2 Introduc5on  
 

2.1 Contexte  
 
Accord de Paris, Pacte vert pour l'Europe, loi Climat et résilience, ..., les mesures pour accélérer la 
transiVon énergéVque se mulVplient. 
La France, engagée dans ceWe transiVon cherche à aWeindre la neutralité carbone, réduire ses besoins 
et améliorer son efficacité énergéVque. 
Son objecVf est de réduire sa consommaVon énergéVque de 50% d'ici 2050 par rapport à 2012 (Sénat, 
2023). 
 
Le secteur résidenVel-terVaire représente 43% de la consommaVon énergéVque finale en France. C’est 
la plus grande part de consommaVon tous secteurs confondus. Le chauffage représente en moyenne 
plus de 60% des consommaVons énergéVques totales d’un logement (Ceren, 2018).  
 
De plus, le secteur du numérique représente une part importante de l'empreinte carbone du pays, avec 
notamment les centres de données qui sont parVculièrement énergivores. 
En effet, aujourd’hui indispensables dans notre société connectée et dématérialisée, les centres de 
données consomment en moyenne, en France, 5,15 MWh d'électricité par mètre carré et par an, ce 
qui équivaut à la consommaVon d'une ville de 50 000 habitants pour un site de 10 000 mètres carrés 
(actu environnement, 2020). 
CeWe demande de quanVté d’énergie considérable, est alors synonyme d’émissions de gaz à effet de 
serre. Le secteur du numérique représente aujourd’hui 3 à 4 % des émissions de gaz à effet de serre 
dans le monde (d’après Yanan et al., 2020). 
 
Par ailleurs, la demande énergéVque des centres de données est en hausse avec l'augmentaVon de la 
demande de performance des serveurs, la taille des données et le développement de la technologie. 
Ainsi, les coûts énergéVques liés à l'alimentaVon de ces espaces doublent tous les cinq ans. On compte 
en France, 264 centres de données et le Parlement prévoit une croissance annuelle de 21 % jusqu’en 
2040 (Sénat, 2020). Ainsi, dans ce contexte de volonté de réducVon de la consommaVon énergéVque, 
l’enjeu est de réduire l’impact de la croissance du secteur du numérique sur l’environnement. 
 
Ces espaces sont alimentés jour et nuit en électricité pour faire tourner les machines informaVques les 
composant. Ces équipements dégagent énormément de chaleur, et doivent donc être conVnuellement 
refroidis pour éviter la surchauffe. L’Ademe esVme le gisement total de chaleur perdue à 3,61 TWh pour 
les centres de données. 
 
CeWe étude cherche donc à répondre à la problémaVque suivante. La récupéra0on de la chaleur 
dégagée par les centres de données permet-elle de réduire les besoins de chauffage du 0ssu urbain? 
 
L’objecVf de ce travail est d’évaluer le potenVel thermique d’un centre de données. Il s'agit de 
déterminer dans quelle mesure la chaleur fatale du centre de données peut contribuer à répondre aux 
besoins de chauffage des bâVments environnants. 
 
L’hypothèse retenue à ce stade de l’étude est que la chaleur fatale d’un centre de données permet de 
réduire significaVvement les besoins de chauffage des bâVments alentours. 
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2.2 Défini5on des termes du sujet  
 
Un centre de données est une infrastructure qui regroupe l’ensemble des installaVons du système 
d’informaVon d’une ou plusieurs organisaVons. Il s’agit d’un lieu physique sécurisé où sont entreposés 
de nombreux équipements électroniques et informaVques afin de stocker, traiter et diffuser des 
données informaVques et différents types d’applicaVons. 
Les centres de données sont indispensables au bon foncVonnement des entreprises et services publics, 
qui s’en servent pour organiser, héberger et traiter leurs données. On y retrouve donc des serveurs, 
des ordinateurs, supports de stockage, la fibre opVque, commutateurs, des routeurs, un système de 
climaVsaVon…  
 
L’ensemble de ces éléments informaVques dégagent lors de leur foncVonnement, beaucoup de chaleur, 
appelée chaleur fatale. En effet, il s’agit de la chaleur rejetée par un procédé, de façon naturelle et 
inévitable. Sans mise en place d’une technique de récupéraVon, ceWe chaleur s’échappe, ce qui 
représente un gaspillage significaVf. Ainsi, l’objecVf ici serait de récupérer ceWe chaleur perdue 
proposant un potenVel de valorisaVon très intéressant.  
 
Elle peut alors alimenter un réseau de chaleur. Il s’agit d’un système de chauffage urbain à l’échelle 
d’une ville ou d’un quarVer. Elle serait ainsi distribuée aux immeubles voisins pour répondre à leurs 
besoins de chaleur. 
 

2.3 Cadre et objec5fs de l’étude  
 

Dans un premier temps, l'objecVf de ceWe étude est de quanVfier le nombre de logements pour 
lesquels le besoin de chauffage est saVsfait grâce à la récupéraVon de chaleur fatale émise par un 
centre de données.  
Pour aWeindre cet objecVf, il est nécessaire de réaliser la courbe de charge d’un centre de données 
ainsi que de réaliser une esVmaVon des besoins en chauffage des logements. 
 
Dans un second temps, ce travail intègre plusieurs centres de données au quarVer, afin d'allouer leurs 
puissances produites aux bâVments environnants en les ordonnançant en foncVon de leur proximité 
aux centres de données. CeWe approche vise à maximiser l'uVlisaVon de la chaleur fatale dans le but 
de réduire de manière significaVve les besoins de chauffage du Vssu urbain. 
 
Dans ce travail, le cas d’étude n’est pas réel. Les centres de données considérés sont ficVfs. Le modèle 
élaboré peut être appliqué à n'importe quelle zone géographique.  
Pour obtenir des données cohérentes afin d'évaluer les besoins de chauffage, l'étude est effectuée sur 
le quarVer des Mines à Paris. Les centres de données sont posiVonnés de manière aléatoire dans ce 
quarVer, prenant la place d'un bâVment existant. 
L'ensemble des calculs et de la modélisaVon a été effectué à l'aide de l'applicaVon Toaster Integral. 
 

3 Es5ma5on du poten5el thermique d’un centre de données   
 

3.1 Fonc5onnement d’un centre de données  
 
Un centre de données est un espace physique qui regroupe des équipements informaVques (serveurs, 
baies de stockage...) permeWant le stockage, le traitement et la protecVon de données. 
Ces données, sont regroupées dans des racks. Un rack ou baie est une armoire métallique consVtuée 
d'un espace dans lequel sont entreposés les équipements informaVques.  
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On appelle IT, ces équipements informaVques, c’est-à-dire l’ensemble des serveurs, le stockage et les 
équipements réseau.  
Ces équipements informaVques tournent 24 heures sur 24 et 7 jours sur 7. La consommaVon 
énergéVque est donc permanente, ce qui nécessite beaucoup d’énergie et génère énormément de 
chaleur. 
Ainsi, lors de la concepVon d'un Data Center, un faux plancher de dalles perforées surélève les salles 
informaVques (IT) afin, d'assurer leur refroidissement (figure 1). On travaille ici sur les systèmes de 
refroidissement à air. Le refroidissement par air organise les rangées de serveurs en créant des allées 
froides et chaudes. Les allées froides fournissent de l'air frais directement aux serveurs, tandis que l'air 
chaud rejeté par les serveurs est évacué vers les allées chaudes. 
 

 
3.2 Es5ma5on du poten5el thermique récupérable 

 
Le principe d’un groupe frigorifique est de produire du froid. Pourtant, il rejeWe de la chaleur durant 
son cycle. CeWe chaleur, appelée chaleur fatale, pourrait être valorisée. Le but ici est donc de la 
récupérer afin de la réinjecter dans un réseau de chaleur.  
 
En effet, le circuit de refroidissement est composé d'un fluide frigorigène capable de changer d'état 
pour produire de la chaleur côté condenseur (C) et du froid côté évaporateur (E), (figure 2). 
 
Le compresseur (W) fournit l'énergie mécanique nécessaire à la circulaVon du fluide frigorigène.  
Il envoie le fluide vers le condenseur où sa chaleur est extraite et rejetée à l'extérieur. Une fois refroidi, 
le gaz se transforme en liquide et est dirigé vers le détendeur et l'évaporateur, où il est uVlisé pour 
refroidir l'air ambiant. Ensuite, le liquide s'évapore à nouveau, produisant du gaz qui est renvoyé au 
compresseur. Ce cycle se répète conVnuellement de ceWe manière. 

Figure  1 : Schéma d'alternance des allées chaudes et allées froides 
dans un centre de données. 

Figure  2 : Schéma du circuit frigorifique d'un groupe froid. 
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L’énergie évacuée par le condenseur représente l'énergie récupérable. Elle est déterminée par la 
formule suivante : 
 

𝑄 = 𝐵𝑟 ∗ &1 +
1

𝐸𝐸𝑅+
 

 
Avec : 
Q : Puissance récupérable en MW 
Br : Puissance appelée par l’évaporateur pour refroidir le fluide en MW 
EER : Efficacité énergéVque du système de refroidissement ayant une valeur de 4 (d’après Carlan et al., 
2017) 
 
100 % de l’électricité consommée par l’IT se transforme en chaleur. On considère que 1 kW IT 
correspond à 1 kW de chaud à traiter. Ainsi, la puissance appelée par les salles informaVques 
condiVonne les besoins de refroidissement et donc la chaleur fatale que l’on peut récupérer.   
La puissance appelée par le système de refroidissement (Br) est déterminée de la manière suivante :  
 

𝐵𝑟 = 𝐴𝑖 − 𝐷 
 
Avec : 
Br : Puissance appelée par l’évaporateur pour refroidir le fluide en MW 
Ai : Apport interne, c’est-à-dire la puissance dégagée par l’IT en kW 
D : DéperdiVons en kW 
 
 Ai, les apports internes correspondent à la chaleur dégagée par l’IT, soit à la puissance appelée par le 
système de refroidissement, tel que : 

𝐴𝑖 = 𝑆𝑝 ∗ 𝑢𝑖 
 
Avec : 
Ai : Apport interne, c’est-à-dire la puissance dégagée par l’IT en kW 
Sp : Surface d’IT en m2 

ui : Puissance appelé par l’IT égale à 500 W/m2 (d’aprés Carlan F. et al., 2017)  
 
Les centres de données sont classés en niveaux Vers selon leur fiabilité et leur disponibilité. CeWe 
classificaVon, définie par l'UpVme InsVtute, comporte quatre niveaux qui évaluent la robustesse des 
centres de données en foncVon de leur concepVon et de leur capacité à maintenir les services en cas 
de maintenance ou de défaillance. 
En foncVon de la catégorie du centre de données, sa densité énergéVque varie entre 250 à 1500 W/m2. 
Une étude réalisée par Efficacity (de Carlan F. et al., 2017) a retenu que, quelle que soit la taille de la 
salle des serveurs, le niveau de puissance au m2 d’IT est de 500 W. C’est donc ceWe valeur qui est uVlisée 
dans ce modèle. 
 
La salle d’IT est une salle sans fenêtre afin d’éviter les apports solaires par le vitrage qui vont chauffer 
la pièce et augmenter les besoins de refroidissement.  
 
Les déperdiVons considérées ici, en hivers, comme des apports gratuits permeWant le refroidissement 
du centre de données sont de deux types : par l’enveloppe et par la venVlaVon.  
 

𝐷 = ∆𝑇 ∗ (𝐷𝑒𝑛𝑣 + 𝐷𝑣𝑒𝑛) 
Avec : 
D : Puissance perdue par déperdiVons kW 
∆𝑇: Écart de température entre l'intérieur et l'extérieur en °C  
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Denv : Déperdi,ons par l’enveloppe en kW/°C 
Dven : Déperdi,ons par la ven,la,on en kW/°C 
 
Le comité TC 9.9 L’ASHRAE (American Society of HeaVng, RefrigeraVng and Air-CondiVoning Engineers), 
définit les normes environnementales des bâVments hébergeant des équipements électroniques. En 
2011, il établit ainsi qu’un centre de données doit maintenir une température comprise entre 15 et 
27°C. Par conséquent, toutes températures extérieures appartenant à cet intervalle, ont un delta T nul, 
signifiant qu'il n'y a aucune perte de chaleur. 
 
 
Dans ce travail, afin d’avoir des données réelles, 
les calculs de l’étude sont effectués sur le quarVer 
des Mines à Paris. Un bâVment du quarVer est 
choisi aléatoirement afin de représenter le centre 
de données (figure 3). 
On suppose que 80 % de la surface du plancher de 
ce bâVment est occupé par l’IT. 
 
Dans ce contexte, le bâVment choisi pour 
symboliser un centre de données possède une 
surface d'IT d'environ 7300 m2.  
Sa consommaVon électrique annuelle 
d’informaVque s’élève à 5,3 MWh/m2/an.  
Avec une efficacité frigorifique de 4 (de Carlan F. 
et al., 2017), la puissance nominale récupérable, 
est de 4,7 MW.  
 
 
 

Un centre de données foncVonne en conVnu 24h/24, générant ainsi une courbe de charge (figure 4) 
relaVvement constante tout au long de l'année, avec une légère diminuVon de la puissance observée 
pendant les premiers et les derniers mois. CeWe variaVon s'explique par les basses températures 
extérieures, lesquelles souVennent le système de refroidissement en offrant un refroidissement 
naturel aux serveurs. 

Centre de 
données 

Bâ-ments  

Figure  3 : Quar?er des mines, Paris (source : applica?on 
Integral). 
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4 Es5ma5on des besoins de chauffage du quar5er 
 
Les besoins de chauffage résultent d'une évaluaVon globale effectuée à l'échelle du bâVment. CeWe 
évaluaVon est le fruit du calcul des pertes de chaleur à travers l'enveloppe et le renouvellement d'air, 
auxquelles sont soustraits les apports gratuits tels que l'énergie solaire et les sources internes de 
chaleur.  
Les facteurs influençant la consommaVon énergéVque d'un bâVment, notamment l'occupaVon, le 
climat, la venVlaVon et l'isolaVon sont intégrés au modèle. 
La performance thermique d’un bâVment dépend de son enveloppe, laquelle dépend de l'année de 
construcVon.  
Le quarVer étudié se situe à Pairs. Ainsi, 49% des bâVments ont été construits entre 1851 et 1914 
(figure 5). 

 
Dans le cadre du modèle, tous les bâVments sont standardisés avec le même profil en termes 
d'isolaVon, de proporVon de surface vitrée, de vitrage exposé au sud, de renouvellement d'air… 
 

4.1 Déperdi5ons  
 

Les variables d’entrées concernant les déperdiVons sont les suivantes :  
- eisolant : épaisseur de l’isolant (en m) 
- l : conducVvité de l’isolant (en W/m2°C) 
- Uv : conductance du vitrage (en W/m2°C) 
- nv : le taux de renouvellement de l’air (vol/h-1) 
- Ti : la température de consigne (en °C) 
- ⍺	:	le taux de vitrage  

 
En période hivernale, la température de consigne fluctue entre 19 et 21,5 °C. Le modèle Vent compte 
des dynamiques d’occupaVon du bâVment. En semaine, la température intérieure est maintenue à 
19°C. Pendant le week-end, lorsque les logements sont généralement occupés tout au long de la 
journée, la température peut augmenter jusqu'à 21,5 °C. L’inerVe n’est pas prise en compte.  
 

Figure  5 : Année de construc?on des bâ?ments du quar?er des Mines, 
Paris (source : APUR). 
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La conductance des parois est déterminée par l'inverse de la résistance thermique, qui correspond au 
rapport entre la conducVvité de l'isolant et son épaisseur. 
 
Dans ce modèle, tous les bâVments sont représentés sous forme de parallélépipèdes, garanVssant ainsi 
une uniformité de conducVvité pour les murs et les toits. La laine de verre, isolant le plus répandu en 
France, possédant une conducVvité de 0,04 W/m²°C est appliquée avec une épaisseur de 20 cm, valeur 
recommandée par la RT2020. 
 
Dans ce modèle les ponts thermiques ne sont pas pris en compte.  
 
La plupart des bâVments sont équipés de double vitrage ayant une conductance de 1 W/m²°C. Selon 
la RT 2012, le recouvrement minimum de la surface vitrée doit être égal ou supérieur à 1/6 de la surface 
habitable. Par conséquent, le taux de vitrage est établi à 0,17. 
 

4.2 Apports gratuits  
 
Un apport gratuit est une source de chaleur naturelle contribuant au chauffage.  
Ce modèle prend en compte les apports solaires et les apports internes (produits par les occupants et 
les équipements électriques, électroménagers). 
 
Les variables d’entrées concernant les apports gratuits sont les suivantes :  

- FS : facteur du vitrage (en %) 
- ui : apport interne unitaire (W/m2) 
- ⍺	sud :	part du vitrage sur la façade sud  
- Ot	:	occupaVon du bâVment  

 
• Apports solaires 

 
Le facteur de vitrage correspond à la part de rayonnement traversant la vitre et transmis à l'intérieur 
du bâVment sous forme de chaleur.  
Pour le double vitrage choisi, le facteur solaire associé est de 40 %. 
 
Seules les vitres situées sur la façade sud de chaque bâVment sont prises en compte pour évaluer les 
apports solaires. Avec l’hypothèse que chaque bâVment est un parallélépipède, on considère que le 
bâVment est composé de 4 façades dont une seule est exposée au sud, représentant ainsi une 
proporVon équivalente à ¼ de la surface totale des parois du bâVment. 
 

            Température extérieure à Paris (ORLY) en °C 
 
 

            Température intérieure en °C 

Figure  6 : Évolu?on de la température extérieure et intérieure en fonc?on du temps, sur une 
année, à Paris (source : applica?on Integral). 
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• Apports internes 
 
Les apports internes d’un logement proviennent de la chaleur générée à l'intérieur de l'espace 
habitable par diverses sources telles que l'éclairage, le foncVonnement des appareils électriques, la 
présence des occupants, ainsi que les acVvités humaines (exemple : la cuisson). Ces apports internes 
influencent ainsi les besoins en chauffage (ou en climaVsaVon). Ils sont directement liés à l'occupaVon 
du logement. Selon ce modèle, en semaine, les logements ne sont occupés que le soir et le maVn 
(occupaVon à 0,5), tandis qu'ils sont occupés toute la journée pendant le week-end (occupaVon à 1). 
Conformément à la réglementaVon RT2000, ils sont évalués à 4 W/m² pour les logements. 
 
En prenant en considéraVon ces divers paramètres les besoins annuels de chauffage d’un immeuble 
parisien de 500 m2 sur 4 étages s'élèvent à 50 kWh/m2/an avec comme puissance nominale 14 kW 
(figure 7).  

 
L'intégraVon d'un système de chauffage augmente ces besoins, étant donné que les rendements des 
systèmes de chauffage ne sont pas parfaits. 
 
L'objecVf de ceWe étude est d'uVliser la chaleur fatale générée par les centres de données comme 
source de chauffage pour le Vssu urbain. Le système de chauffage le plus adapté dans ce contexte est 
le réseau de chaleur. En effet, il s'agit de canalisaVons transportant de la vapeur ou de l'eau chaude 
vers les postes d'échange des bâVments. Ainsi, seule ceWe infrastructure permet d'uVliser la chaleur 
fatale des centres de données en l'injectant directement dans le réseau. 
 
Cependant, on fait l’hypothèse que toute la chaleur récupérée du centre de données est uVlisée pour 
répondre aux besoins de chauffage du quarVer. Le rendement est ainsi parfait (1).  
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Figure  7 : Courbe de charge des besoins de chauffage (sans la prise en compte des 
pertes liées au système de chauffage) d'un immeuble d'une surface habitable totale de 
500 m2 sur une année. 
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5 Alloca5on de la puissance récupérée au 5ssu urbain 
 
La puissance valorisable générée par le centre de données est allouée aux logements en foncVon de 
leur proximité. Les logements les plus proches sont les premiers à bénéficier de la chaleur fatale 
récupérée. Le quarVer des Mines compte 2774 bâVments.  
 
Parmi l’ensemble de ces 2774 bâVments, trois, sont choisis de manière aléatoire, représentant des 
centres de données ficVfs (figure 10). On considère que la surface d’IT représente 80 % de la surface 
totale de ces bâVments. 
 
 
 
 

Centres de données 1 2 3 

Surfaces d'IT en m2 4500 13000 7300 
Puissances 

nominales en MW 3,0 8,3 4,7 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 1 : Puissances récupérables par centre de 
données. 

Centres de 
données 

Bâ-ments  

Figure  9 : Répar??on des trois centres de données dans le 
quar?er des Mines, Paris. 
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Figure  8 : Courbe de charge des besoins de chauffage (h = 1) du quar?er étudié. 
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La puissance récupérable de ces centres de données ficVfs varie considérablement en foncVon de la 
surface d'IT (figure 11). En effet, trois superficies disVnctes ont été délibérément sélecVonnées dans le 
but de comparer l'impact de la taille du centre de données sur les effets de la réducVon des besoins de 
chauffage. Un centre de données avec une superficie d'IT de 4500 m2 présente une puissance 
récupérable nominale près de trois fois inférieure à celle d'un centre de données de 13 000 m2 d'IT 
(tableau 1). 
 
A chaque instant, la puissance 
récupérable des centres de données 
est distribuée entre les différents 
bâVments. Le choix du critère 
d’allocaVon est ici la distance. Ainsi, 
pour chaque bâVment, on 
ordonnance les centres de données 
selon leur proximité au bâVment 
(figure 11).  
 
Le centre de données le plus proche 
est priorisé pour répondre aux 
besoins de chauffage du bâVment. Si 
sa puissance valorisable est nulle, 
alors le deuxième centre de données 
le plus proche est sollicité. En cas 
d'indisponibilité, c'est alors le 
troisième centre de données le plus 
proche qui est considéré. 
 

Centres de 
données 

Bâ-ments 
alimentés en 

priorité par le DC 3 

Bâ-ments 
alimentés en 

priorité par le DC 2 

Bâ-ments 
alimentés en 

priorité par le DC 1 

Figure  11 : Répar??on des bâ?ments en trois groupes suivant leur proximité au 
centre de données. 
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Figure  10 : Puissances récupérables des trois centres de données par heure sur une 
année. 
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À la 1ère heure de l'année ainsi qu'à la 7800ième et 8100ième heure, correspondant à un instant fin 
novembre et début décembre, 9 à 10 % des bâVments du quarVer des Mines ont leur besoin de 

chauffage saVsfait par la chaleur fatale récupérée des centres de données. Cela représente environ 260 
bâVments (figure 14), soit 2700 logements en supposant une surface habitable de 46 m2 par logement 
(valeur médiane pour un appartement à Paris).  
De manière générale, en période hivernale (de novembre à mars), la chaleur fatale récupérée des 
centres de données saVsfait à chaque instant jusqu’à 20 % (figure 11) des besoins de chauffage du 
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Figure  12 : Répar??on (en %) par centre de données des bâ?ments du quar?er des Mines (Paris) dont les 
besoins de chauffage sont sa?sfaits par la chaleur fatale.  
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Figure  13 : Part des bâ?ments chauffés par la chaleur 
fatale répar?e selon le centre de données l'alimentant. 

Centres de données  

Besoins de chauffage sa4sfaits 
par la chaleur fatale du centre 

de données 3 

Besoins de chauffage 
sa4sfaits par la chaleur fatale 

du centre de données 2 

Besoins de chauffage 
sa4sfaits par la chaleur fatale 

du centre de données 1 

Figure  14 : Répar??on par centres de données des bâ?ments 
dont les besoins de chauffage sont sa?sfaits par la chaleur 
fatale récupérée (à t égale 0 heure). 
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quarVer, soit 500 bâVments. En prenant 46 m2 par logement on compte plus de 9 000 logements dont 
les besoins de chauffage sont saVsfaits à la 1230ième heure de l’année.  
 
Dans ce cas d’étude, l’instant le plus froid de l’année c’est-à dire où l’écart de température entre 
l’intérieure et l’extérieure est le plus important correspond à la 166ième heure de chauffage.  
C'est à ceWe heure, située au début du mois de janvier, que les besoins de chauffage du quarVer des 
Mines ont aWeint leur pic. La puissance récupérée des trois centres de données permet ainsi de 
répondre aux besoins de chauffage de 6% des bâVments.  
Par conséquent, dans le pire cas soit, lorsque les besoins de chauffage sont les plus élevés, la puissance 
récupérée des centres de données pourrait saVsfaire les besoins de chauffage de 1610 logements 
(tableau 2). 
 
Tableau 2 : Impact de la puissance récupérée des centres de données sur les besoins de chauffage à la 166ième heure de 
l’année. 

Pour t = 166 h Nombre de 
bâtiments chauffés 

Bâtiments chauffés 
(en %) 

Surface totale 
chauffée (m²) 

Nombre d'appartements 
correspondant aux 
bâtiments chauffés 

DC 1 27 1 8140 177 

DC 2 99 4 37672 819 

DC 3 48 2 28261 614 

Total 174 6 74071 1610 
 
 
Par ailleurs, l’histogramme (figure 11) adopte une allure de courbe gaussienne avec, pendant la période 
esVvale un besoin de chauffage saVsfait à 100% par la chaleur valorisable des centres de données. Les 
besoins de chauffage étant nuls, toute la demande est saVsfaite et l’offre (la chaleur fatale récupérée), 
soit près de 16MW à chaque heure, n’est pas uVlisée.  
 
La période de chauffage s'étend généralement de mi-octobre à mi-avril, totalisant 6627 heures dans 
ce cas d’étude. Cependant, un centre de données foncVonne tout au long de l'année. Par conséquent, 
la chaleur fatale récupérée n'est pas exploitée de fin avril à début octobre. 
 
Par conséquent, ce cas d'étude permet de montrer que le potenVel thermique d'un centre de données 
est suffisamment élevé pour réduire les besoins de chaleur du Vssu urbain. En effet, même le centre 
de données de plus faible puissance étudié, le numéro 1, parvient à saVsfaire en moyenne les besoins 
de chauffage d'une quarantaine de bâVments pendant la période hivernale, ce qui équivaut à 340 
logements (avec une moyenne de 46 m² par logement) (annexe 1). 
 

6 Conclusion  
 
Finalement, ce travail, sur la valorisaVon de la chaleur fatale dégagée par les centres de données met 
en avant le potenVel thermique inexploité de ceWe source d'énergie négligée.  
 
A chaque heure de l’année, avec trois centres de données et une récupéraVon de chaleur parfaite, c’est 
plus de 16 MW qui peuvent être récupérés. CeWe puissance peut couvrir, à chaque instant, pendant la 
période hivernale (de novembre à mars), les besoins de chauffages de 170 à 550 bâVments. 
Les trois centres de données peuvent alors être vus comme des apports internes permeWant une 
réducVon des besoins de chauffage des habitaVons plus ou moins importante selon l’instant de l’année 
étudié. Le système de chauffage iniVal du logement intervient alors en appoint lorsque la puissance 
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fournie par les centres de données n'est pas suffisante pour répondre aux besoins. La récupéraVon de 
la chaleur résiduelle permet ainsi de diminuer les besoins de chauffage sans toutefois réduire la 
consommaVon totale de chauffage. Avec une augmentaVon des centres de données ainsi qu’une 
augmentaVon, voir une stabilisaVon des besoins de chauffage, on ne fait que ralenVr l’augmentaVon 
de la consommaVon énergéVque.  
 
Par ailleurs, il est nécessaire de noter l'importance de bien étudier le contexte urbain pour ces projets.  
Il faut notamment veiller à la zone de distribuVon du réseau de chaleur, qui doit être à proximité du 
centre de données. De plus, la valeur de la puissance récupérable est intrinsèquement liée à la surface 
d'IT du centre de données. Par conséquent, la mise en place d'un système de récupéraVon de la chaleur 
fatale pour de peVts centres de données pourrait ne pas avoir un impact significaVf sur la réducVon 
des besoins de chauffage du Vssu urbain. Une analyse approfondie de ces facteurs est donc cruciale 
pour assurer le succès et l'efficacité de tels projets. 
 
Enfin, je remarque deux limites à mon travail.  
Tout d’abord, il sous-exploite le potenVel thermique des centres de données, car pendant la période 
esVvale, lorsque les besoins de chauffage sont inexistants, une parVe de ceWe puissance demeure 
inuVlisée. Il serait perVnent d’intégrer les besoins d’eau chaude sanitaire au travail afin de proposer 
une étude plus complète sur la réducVon des besoins de chauffage.  
 
Enfin, la deuxième limite concerne l’exploitaVon du réseau de chaleur.   
D’une part, proposer un ordonnancement des bâVments alimentés par la puissance récupérée n’est 
pas perVnent puisque ceWe puissance valorisable se réparVt dans le réseau de chaleur de manière 
aléatoire. Dans le cas étudié, établir un ordonnancement pour chaque bâVment n'a pas de sens car la 
chaleur récupérée n'est pas acheminée spécifiquement du centre de données au logement par un 
réseau dédié. 
 
Une approche plus judicieuse aurait consisté à instaurer un processus d'ordonnancement progressif. 
En effet, dans un système urbain, pas tous les bâVments sont connectés au réseau de chaleur. En 
France, les systèmes de chauffage électriques sont les deuxièmes plus uVlisés, après le gaz naturel 
(Ceren, 2018). Dans ceWe opVque, il faudrait intégrer la dimension temporelle, afin de tenir compte du 
délai nécessaire pour que le bâVment se connecte au réseau de chaleur urbain de la ville. 
 
Ainsi, la première étape, aurait impliqué d’allouer aléatoirement la puissance récupérée, aux bâVments 
déjà connectés au réseau de chaleur. En cas de sous-uVlisaVon de la puissance récupérable, la seconde 
étape aurait consisté à ordonnancer les bâVments restants en foncVon de leur système de chauffage 
permeWant ainsi un raccordement graduel au réseau de chaleur. 
 
Un critère d'ordonnancement perVnent aurait pu être d'allouer en priorité la puissance récupérée aux 
systèmes de chauffage à canalisaVon, tels que le gaz, car les travaux de raccordement sont plus simples. 
Il serait également envisageable d’ordonnancer en priorité les systèmes de chauffage les plus 
émeWeurs de gaz à effet de serre. 
 
D’autre part, la concepVon du réseau de chaleur, en tenant compte notamment des pertes liées à la 
distribuVon, n'a pas été étudiée. Ce manque d'analyse pourrait réduire l'efficacité de la valorisaVon de 
la chaleur fatale émise par un centre de données.  
 
Ainsi, une exploraVon approfondie de ces deux aspects est essenVelle pour maximiser les avantages 
potenVels de ceWe approche en maVère de chauffage urbain durable. 
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8 Annexes 
 

Annexe 1 : Cartes de la part des bâ?ments chauffés par la chaleur fatale répar?e selon le centre de données l'alimentant, à 
différentes heures. 
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Annexe 2 : Modèle pour déterminer les besoins de chauffage ou de refroidissement d’un bâ?ment.  
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Annexe 3 : Modèle pour allouer la puissance récupérée aux bâ?ments alentours. 
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