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Résumé - Cet article analyse les flux d’énergic et le rdle important de la chaleur au sein d’un SERI
local selon les types de couplages intersectoriels, a répartition donnée des besoins énergétiques actuels
ou futurs. 1l montre I’impact des choix structurels sur ’efficacité du systéme et les productions pri-
maires de chaleur, électricité, bioénergies nécessaires. Les résultats des simulations horaires et an-
nuelles du systéme énergétique d’un département frangais évoluant vers un SERI par transformations
systémiques successives sont discutés, avec le levier de la chaleur pour I’efficacité et la décarbonation.

1. Introduction

Les Systemes Energétiques Renouvelables Intelligents (SERI) s’imposent de plus en plus
comme solutions pertinentes aux défis climatiques et géopolitiques actuels et futurs, comme a
la fragilisation croissante et a I’inefficacité des systemes énergétiques classiques centralisés a
faibles couplages intersectoriels [1]. Les retours d’expérience les plus récents des pays euro-
péens ayant mis en place des SERI aux échelles locales (villages, villes, cantons, régions)
indiquent que les grandes versatilité et adaptabilité locales des SERI dues a leur forte intégra-
tion inter-secteurs, inter-vecteurs, inter-stockages et a leur caractere décentralisé semblent étre
la source de leur efficacité et de leur résilience [2]. La chaleur, comme énergie primaire (cha-
leur renouvelable) et vecteur (réseaux de chaleur-froid, co- & tri-générations), y joue un réle
tres important au vu des besoins finaux majoritaires en chaleur et froid [3].

Cet article étudie tout d’abord la répartition théorique des flux énergétiques au sein d’un
SERI en fonction des possibilités de couplages internes de ses structures (réseaux énergé-
tiques, stockages, transports) répondant a une répartition donnée des besoins énergétiques
finaux utiles (chaleur-froid, électricité spécifique, mobilités, etc.), pour déterminer I’impact
des choix de structures et d’équipements sur I’efficacit¢é du systéme, les productions
d’¢lectricité nécessaires, les consommations de bioénergies, etc.

L’article applique ensuite un modéle de simulation horaire et annuelle a un systeme éner-
geétique réel a I’échelle d’un département frangais (Haut-Rhin) en faisant évoluer sa structure
énergétique actuelle vers celle d’un SERI par transformations systémiques Séparées ou cou-
plées, et évalue I’impact de celles-ci sur ses échanges électriques avec 1’extérieur, ses émis-
sions de GES, son efficacité énergétique. L’importance de la chaleur, des stockages ther-
miques et électriques couplés aux différents réseaux d’énergie est soulignée a chaque étape.

2. Les systéemes énergétiques renouvelables intelligents (SERI)

La méthodologie de 1’étude présentée ici consiste, en partant des énergies finales utiles EU;
appelées par les agents du systeme énergétique local considéré, a déterminer les quantités des
différentes énergies primaires EP; nécessaires a y injecter pour elaborer, transférer et stocker
les différents énergies secondaires (vecteurs énergétiques) ESk puis les énergies finales avant
usage EF, fournies aux utilisateurs, au moyen de diverses transformations technologiques
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indispensables (Primaires, Secondaires, Finales) d’efficacités nem (t = P, S, F; m représente
la technologie de la transformation considérée) — chacune générant des pertes d’énergie ther-
mique Wy irréversible vers I’environnement —, ainsi que les émissions directes de GES.

Le principe fonctionnel du SERI repose sur les schémas structurels suivants :

e couplage inter-vectoriel : interconnexion des réseaux d’énergie locaux (chaleur-froid, élec-
tricité, gaz) et des réseaux d’eaux de pluie et d’eaux usées (effluents urbains d’élevage) ;

e couplages intersectoriels : interconnexion genérale des batiments industriels, tertiaires et
secondaires aux réseaux énergétiques interconnectés, et des mobilités électriques ;

e couplages inter-stockages énergétiques locaux (chaleur-froid, électricité, combustibles,
déchets), incluant celui des mobilités électriques aux réseaux énergetiques interconnectes ;

e couplage inter-énergies : interconnexion générale des systémes de production et de con-
version des énergies renouvelables locales aux réseaux énergétiques interconnectés ;

e gestion intelligente de 1’optimisation, de la flexibilité et de la stabilité du SERI {réseaux,
stockages, productions, conversions énergétiques couplées} selon des critéres d’efficacité,
d’émissions de GES, de retour sur investissements, de prix ;

e minimisation des pertes énergétiques ;
e sobriété énergétique (structurelle, systémique, individuelle) ;

e soutenabilité (énergies renouvelables thermiques, électriques et combustibles ; élimination
des GES ; préservation des écosystemes ; économie circulaire interne maximisée).

La recherche de cohérence du SERI entre potentiels énergétiques renouvelables locaux, re-
seaux et stockages énergétiques, besoins énergétiques des secteurs requiert le calcul de tous
les flux d’énergie en fonction des efficacités de leurs conversions, stockages, transports et
distributions, de 1’échelle annuelle (bilan) jusqu’a I’échelle horaire (équilibre). La recherche
d’autonomisation énergétique du SERI local vise a optimiser la gestion de ses ressources en
énergies renouvelables (EnR) pour éviter les dépendances énergétiques, qui sont les para-
meétres-sortie pour I’analyse de I’efficacité du systéme et de ses connexions externes.

3. Flux et efficacités énergétiques des systéemes énergetiques

Pour déterminer les consommations en énergies primaires EP (thermiques Hp, électriques
EL,, combustibles Fp) d’un systéme énergétique quelconque sur un territoire géographique
donné a partir de ses consommations en énergies finales utiles (chaleur totale H, froid total C,
électricité spécifique EL, mobilité T), on établit les équations de conservation des flux énerge-
tiques (1) a travers les unités de production et de conversion du systéme prenant en compte
leurs efficacités énergétiques nim et les pertes thermiques Wy m afférentes, principalement :

- centrales thermiques de production électrique PP classiques (efficacité électrique npp)
- uniteés de cogénération (efficacité electricité ncrp el ; efficacité chaleur nchpn)
- chaudieres a combustibles (efficacité nrg) et chaudiéres électriques (efficacité nes)

- unités de production électrique renouvelable hydraulique, éolienne, photovoltaique, hydro-
lienne, marémotrice, etc. hors cogénération électrique (efficacités nreL = 1)*

Il s’agit de I’efficacité énergie utile/énergie payante. Dans le cas des énergies renouvelables, il n’y a pas
d’énergie payante, les sources d’énergie renouvelables ¢tant libres, naturelles et gratuites par essence.



- unités de pompes a chaleur PAC (efficacité nup) et de réfrigération (efficacité ngr)
- véhicules électriques (nev), thermiques (nrv), transports publics électriques (ne)

- chaines hydrogene (production, compression et/ou liquéfaction, transport, détente, conver-
sion) de véhicules Hz (nnv) et cogénération Ha (électricité nreh.el ; chaleur nrewyn).

La structure compléte d’un SERI peut intégrer également d’autres technologies de cou-
plage inter-vectoriel (thermofrigopompes, pompes a chaleur et réfrigérateurs a absorption,
turbines a cycle organique de Rankine ORC, chargeurs bidirectionnels de véhicules élec-
triques Vehicle-to-Grid [4] et Vehicle-to-Building [5] ; cogenération par gazeéification hydro-
thermale, liquéfaction hydrothermale et pyro-gazéification d’effluents liquides urbains et
d’élevage, unités de méthanation, etc.). Les installations de stockage-déstockage fixe multi-
énergie (chaleur, froid, électricité, combustibles), multi-échelles temporelles (minute, heure,
jour, semaine, mois, saison) et spatiales (batiment, quartier, ville, agglomération, métropole,
etc.) complétent I’architecture interne et les connexions externes (transport électricité, gaz).

3.1. Equations paramétriques du bilan énergétique d’un SERI autonome

A titre d’exemple, le dimensionnement de la structure d’un SERI de base autonome simpli-
fié (sans machines a absorption ni turbines ORC ni chaudieres électriques) conduit au systéme
de variables, parametres et équations des flux d’énergie annuels ci-dessous (1), ou :

H=Hg +Heg +Heg + Hep + Hp

EL = ELg +EL., —EL., —EL,, —EL,;, —EL;; —EL; —EL;
T =ELgyMey +ELyynpy + ELgnee + Fynyy

C =ELgng

HRE = XREHH ' HFB = XFBH

ElLpe = XgeL (EL+ EL,, +EL,, +EL; +EL + ELR)

ELgy = Xy T /Mgy s ELgg = XeeT /e, ELyy = X T /My
Xeen T Xeg + Xgg <1, Xy + Xg + Xy + Xy =1

(a)

1)

Fre = Feg + Fop + Fry

Fee =Heg /Meg By =TXqy Iy
Feve = Hewe I Meren = Elcrp / Merp e
ELip = Hpp /M

(c)

e les objectifs visés sont les taux de couverture : XreL de la consommation électrique totale
par les énergies électriques renouvelables ; Xren et Xrg des besoins de chaleur par la pro-
duction de chaleur renouvelable directe (solaire thermique, géothermies) et par les chau-
diéres a biocombustibles issus de la biomasse ; Xev, Xnv, Xte des besoins de transport par
les véhicules électriques, véhicules hydrogéne et les transports en commun électriques,
respectivement, le reste étant couvert par les véhicules thermiques (biogaz) ;

e les solutions sont les variables contraintes de production électrique par cogénération re-
nouvelable ELcHp et de consommation électrique des pompes a chaleur ELp ;

¢ les grandeurs énergétiques induites recherchées sont la consommation totale de biocombus-
tibles Fre et la production d électricité renouvelable ELre en fonction des objectifs visés
Xobj, les autres grandeurs énergétiques étant obtenues directement (production de chaleur



renouvelable directe Hre, de chaleur par chaudiére biomasse Hrg, de chaleur de cogéné-
ration renouvelable Hcrp et I’électricité totale secondaire consommeée ELs).

3.2. Productions renouvelables nécessaires aux besoins énergétiques d’un SERI local

Dans I’exemple de SERI de base qui suit, seules les conversions les plus efficaces sont uti-
lisées (pas de chaudieres électriques, de véhicules H> ou thermiques), et les productions de
froid C sont agglomérées aux productions de chaleur Hup par PAC, les efficacités nup et nr
étant similaires. La configuration retenue est donc la suivante (unité quelcongue) :

e besoins en énergies finales utiles fixés : H=50,C=10,EL=20,T=20 = EU=100:
e taux de couverture visés : Xrer = 0,6 ; Xren =0,3; Xk =0,1 ; Xev=0,7 ; X7 =0,3 ;
o efficacites fixes : ncrpel = 0,5 ; Nchph = 0,45 ; Mup =Mr =3 ; Nev = ne =0,85 ; nre = 0,9.

La Figure 1 résume la solution unique du systéme d’équations rendant ce SERI autonome.
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Figure 1 : Exemple de dimensionnement d’'un SERI simplifié.

L’efficacité globale nsys = EP/EU du SERI est trés élevée (94,2 %) du fait des couplages
inter-vectoriels et intersectoriels et de 1’injection massive des EnR. En comparaison, celle
d’un systéme classique (centrales électriques non nucléaires sans cogénération, chaudiéres a
combustibles, voitures thermiques) est au mieux de 56,3 %.

A des fins de planification et d’optimisation du SERI local dans ’objectif d’un systéme
100 % renouvelable et autonome, les paramétres primaires de dimensionnement Xrer, XreH,
Xrg, Xev, X1E, XHv — €t éventuellement les parameétres secondaires (taux de pompes a chaleur
et refrigérateurs a absorption, thermofrigopompes, turbines ORC, chaudieres électriques, etc.)
— doivent balayer toute la plage valide de fonctionnement du systéeme pour mettre les produc-
tions renouvelables résultantes (chaleur-froid, électricité, biomasses, déchets renouvelables)
en regard des potentiels énergétiques renouvelables installables localement. On observe ainsi
(Fig. 2) que I’injection croissante de chaleur renouvelable (de 0 & 30 % des besoins) diminue
la consommation de biomasse Fre (-8,5 %) et la production totale EL, d’électricité (-9,8 %),



celle-ci passant de 54,9 % a 49,6 % de la consommation d’énergie finale EU (voire & 46 % si
50 % des besoins chaleur-froid sont couverts par chaleur renouvelable). L utilisation de chau-
diéres biomasse (passant de 0 a 10 % des besoins en chaleur) permet aussi d’abaisser la pro-
duction totale (et donc la consommation) d’électricité (-3,5 %) mais augmente la consomma-
tion totale de biomasse (+12,7 %) car la cogénération est plus efficace.

Figure 2 : Impact de la chaleur et de I’électricité renouvelables sur la consommation de biomasse (a
gauche) et d’électricité (a droite).

La validation du dimensionnement des installations de production nécessite de dimension-
ner les stockages nécessaires par simulations horaires (section 4). Ceci requiert la connais-
sance préevisionnelle des distributions horaires annuelles : i) des consommations d’électricité
specifique, de transport, de chaleur et de froid intégrant flexibilité et stabilité des réseaux élec-
triques ; ii) des températures atmosphériques et précipitations locales futures des scénarios
climatiques urbains ; iii) des débits hydrologiques de surface ; iv) des régimes locaux de vent
et d’insolation. L’analyse fréquentielle des distributions détermine les volumes et puissances
de charge-décharge des stockages avec les technologies V2G, V2B, PTES (pit thermal energy
storage), TTES (tank thermal energy storage), BTES (borehole thermal energy storage), etc.

4. Simulations évolutionnaires d’un systeme énergétique local

L’analyse compléte du systéme énergétique du Haut-Rhin, son évolution tendancielle et la
simulation de ses transformations possibles vers un SERI ont été menées dans le cadre du
LabEx DRIIHM (projet ESTEES de I’OHM Fessenheim) [6] et se poursuivent pour dresser
un ensemble de scénarios fonctionnels de transition énergie-climat a I’intention des décideurs.

Le programme d’analyse et de simulation des systémes énergétiques EnergyPLAN [7], dé-
veloppé a I’Université d’Aalborg (Danemark) et mondialement utilisé en recherche, est mis en
ceuvre ici pour modéliser le systéme énergétique actuel du Haut-Rhin, et déterminer 1’impact
séparé puis couplé de changements structurels (couplages inter-vectoriels et intersectoriels,
EnR, stockages, réseaux de chaleur, électrification des transports, flexibilités) sur les produc-
tions, consommations et échanges d’énergie a besoins constants. EnergyPLAN permet de
modéliser en détail les structures d’un systéme €nergétique quelconque et de les simuler heure
par heure selon des stratégies d’optimisation technologique et/ou économique [8].

La validation du modéle EnergyPLAN du systéme Haut-Rhin a été menée en élaborant : i)
une base de données énergie climat (BDEC) compléte et détaillée sur I’année 2018 ; ii) les
distributions horaires (Fig. 3) évoquees plus haut ; iii) la simulation du systéme pour détermi-
ner les flux horaires et annuels de production-consommation-stockage d’énergies primaires a
partir des consommations finales et des unités de conversion-stockage des vecteurs d’énergie.
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Figure 3 : Distributions horaires implémentées dans le modele EnergyPLAN (Haut-Rhin 2018).

Le faible écart (de 0 a 5,2 % maximum) entre les données et les résultats de simulation a
permis de valider la modélisation du systeme 2018.

4.1. Impact de changements technologiques isolés (chaleur, transport)

L’introduction séparée de certaines technologies dans le systeme initial (structure et con-
sommations 2018) est simulée pour en étudier les effets sur son bilan énergétique et son fonc-
tionnement (Fig. 4) : remplacement du chauffage électrique par des PAC (scénario Slpac) ;
connexion de la moitié des logements individuels aux réseaux de chaleur existants sans cogé-
nération (scénario S2rc) ou avec cogénération et équilibre simultané de la demande en cha-
leur et en électricité (scénario S3rccog). Slpac induit un gain d’électricité de 54 % sur le
poste chauffage (6 % sur la consommation totale d’électricité) et une diminution d’imports
électriques de 15 % (hors centrale nucléaire de Fessenheim) qui atteint 50 % dans le scénario
S3rccog. Ceci montre 1’efficacité du couplage régulé {réseau de chaleur, cogénération} a
baisser les imports électriques. La baisse des émissions de CO; induite (a mix énergétique du

chauffage inchangé) est déja nette pour le secteur chaleur (-8 a -14 %).

L’électrification de 50% du transport routier de 2018 selon trois modes de recharge élec-
trique (charge directe ; charge intelligente ; 50 % charge intelligente + 50 % V2G) accroit
immédiatement les échanges d’électricité, mais la charge intelligente et le V2G réduisent
ceux-ci de 30 a 40 %, plus efficacement que sans électrification du parc routier, si la part des
EnR électriques variables (a 50 % éolien + 50 % PV) dépasse 60% du mix électrique
d’équilibre import-export (Fig. 5), en baissant de 17 % les émissions totales de COz. En élec-
trifiant tout le transport (50 % charge intelligente + 50 % V2G), les émissions directes totales
de CO- baisseraient de 34% et la consommation d’énergie du transport de 80%, a demande
constante (en km parcourus annuels). L ‘électrification des transports apparait comme un le-
vier puissant de stockage-flexibilité (et de décarbonation) des systemes, méme actuels.



4.2. Impact des couplages intersectoriels et des régulations d’équilibrage réseaux

Les régulations de flexibilité et d’équilibrage simultané des réseaux electriques et de cha-
leur ont un impact d’autant plus élevé sur les échanges extérieurs d’électricité du systéme que
la part d’EnR électriques variables dans le mix électrique augmente. Les simulations sui-
vantes (Fig. 6) introduisent certains couplages intersectoriels dans la structure 2018 du Haut-
Rhin (sans changement des besoins en énergies finales) : 50 % du chauffage individuel sur
réseaux de chaleur ; chauffage électrique substitué par des PAC ; réseaux de chaleur : solaire
thermique 30%, récupération chaleur industrielle 25 %, cogénération 25 % a 2/3 biomasse et
1/3 gaz naturel ; transport routier 50% électrique (dont 50 % en V2G) ; STEP (station de
transfert d’énergie par pompage) 55 MW, 590 MWh ; stockage thermique 200 GWh/an.

Avec le seul équilibrage de la chaleur, les PAC cherchant a utiliser uniquement les exces
critiques d’électricité (dépassant les capacités des lignes de transmission) et le V2G limité a
1’équilibre de ces derniers (scénario SERI 1), la baisse des échanges électriques passe de 18 a
62 % si la part d’EnR électrique variable (0,5 €olien + 0,5 PV) passe de 0 a 60% des besoins
électriques ; elle est moindre au-dela, ces régulations étant limitées. Avec [ ’équilibrage simul-
tané des demandes en chaleur et électricité, ou les PAC utilisent les exports d’électricité et le
V2G participe a 1’équilibre des exports-imports électriques (scénario SERI 2), la baisse des
échanges électriques passe de 15 a 63 % avec I’injection d’EnR électrique variable de 0 a 60
%, et atteint 100 % a 100 % d’EnR électrique variable grace aux contributions élevées de
I’hydroélectricité et de la STEP. Le couplage régulé du stockage électrique des batteries des
véhicules en V2G et dans la STEP, du stockage thermique, du solaire thermique, de la cogé-
nération et des PAC peut réduire fortement, voire annuler les besoins d’échange électrique.
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Figure 4 : Impact des scénarios de chauffage sur l'import d’électricité et les émissions de CO, du
secteur chauffage (Haut-Rhin).
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Ces deux scénarios géneérent d’ores et déja une baisse de 32,6 % des émissions de CO>
alors gu’ils restent basés sur les besoins 2018 sans changement du secteur industriel ni éradi-
cation du gaz naturel des réseaux de chaleur. Ceci confirme /’efficacité de [’introduction de
couplages chaleur-électricité-transport régulés dans la décarbonation du mix énergétique.

4.3. Scénarisation des transitions de type SERI

L’¢étape suivante de modélisation et de simulation des structures SERI possibles, actuelle-
ment en cours, s’appuie sur la méthodologie de déclinaison territoriale des objectifs nationaux
et européens de transition énergie-climat pour élaborer la configuration des besoins en éner-
gies finales utiles vers 2050 et aprés, prenant en compte les sobriétés structurelles, systé-
miques et individuelles indispensables. Elle intégre I’ensemble des technologies efficaces de
couplage, de stockage et de production énergétique permettant de couvrir tout ou partie des
besoins du territoire (Haut-Rhin) a cet horizon a partir de I’ensemble de ses potentiels en
énergies renouvelables, tout en assurant la résilience et la stabilité des réseaux énergétiques
internes et interconnectés, en particulier avec les réseaux européens.

5. Conclusion

La mod¢lisation et la simulation des SERI locaux, basée sur 1’analyse des besoins en éner-
gies finales utiles et sur le déploiement des techniques modernes de gestion intelligente de
couplage intersectoriel, inter-vectoriel des réseaux, stockages des énergies renouvelables lo-
cales, sont des outils souples et performants pour I’aide a la planification territoriale énergie-
climat grace aux retours d’expérience nombreux et aux recherches internationales croissantes.
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