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Un outil de simulation du systeme électricité hypnoe et chaleur — avec production de froid

L'apport de ce logiciel SimelSP5 est de confrortieure par heure la possibilité de production
d’électricité disponible et les besoins de chatéun réseau de chaleur.

Les quantités d'électricité disponibles sont, hepeg heure, la différence entre les possibilités
physiques de production et les quantités « corégin, c’est-a-dire celles qui doivent étre prashuiit
pour répondre a des obligations dues a des comteatsurniture, ou a une réglementation, ou aux
besoins d’équilibrage du réseau électrique.

Il est possible de produire de I'hydrogéne et dehi@eur sans utiliser I'électricité du réseau téigae

ou en l'utilisant Si I'on connait les besoins deetansommation finale d’électricité, d’hydrogenedet
chaleur, et si I'on connait le colt de I'hydrogatele la chaleur produits sans utiliser I'électéiciu
réseau, le simulateur calcule combien dépenser ggondre a la demande finale d’électricité de
chaleur et d’hydrogéne.

Quelques utilisations possibles de cette simulation
- Comparer en quelques secondes plusieurs jeupaothgses

Par exemple : la sensibilité des résultats a lad#pdes PAC (pompes a chaleur) et a la valelewts
COP (coefficients de performance) ; I'utilité ddwmuadiéres a flamme pour éviter que certaines PACs n
fonctionnent que trés peu de temps ; la capaciéénd@yens de stockage de chaleur selon le co(t du
stockage ; le colt des équipements en investisgerhen frais annuels de gestion ; etc.

- Evaluer I'utilité d’un nouveau réseau de chalglimenté en partie par I'électricité du réseau

Cela peut se faire en comparant trois hypothépesduction de chaleur (et éventuellement de froid)
sur le lieu de la consommation par des pompes Bewhaventuellement réversibles) ou par des
chaudieres a flamme ; production de chaleur (efroid) de facon centralisée avec un réseau de
chaleur (et de froid) Comme les optimums sont pldes configurations sensiblement différentes
peuvent donner des résultats trés proches.

Le logiciel de simulation SimelSP5 est une extamsio logiciel SimelSP3 qui représente le systéme
électricité-hydrogéne (et qui est publié) et qéité& compété par un module représentant la productio
de chaleur a partir de I'électricité du réseau.

Les pompes a chaleur qui mettent de la chaleutosk peuvent puiser leur chaleur dans les locaux a
rafraichir.
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A — Premiere partie : le systeme électricité, hydmgene et chaleur

A-1- Le besoin de chaleur du réseau de chaleurg production de froid

Au stade actuel, le logiciel de simulation peutiggr I'un ou l'autre de deux profils horaires de
consommation de chaleur.

L’'un a été construit rfécemment a partir d'une clqoe horaire élaborée en vue d’'une thése sur la
production de la chaleur pour réseaux urbainste adtronique horaire est accessible ititps://cea-
liten-heatpro-app.streamlit.app

L’autre profil de consommation a été construit atipale la chronique horaire de consommation
retenue par 'ADEME pour sa « vision 2050 » sarsdpction d’électricité nucléaire et émissions de
gaz carbonique. Il est facile d’introduire d’autpesfils de consommation de chaleur.

L’ADEME, suite a une demande, avait refusé de jpuldon logiciel de simulation du systeme électrique
dont elle n'avait pas la propriété intellectuelaais a accepté de publier le détail de ses hypeshes
parmi lesquelles les chroniques horaires de constdiom par type d'usage. Jai ajouté a la
consommation pour le chauffage, trés modulée del@aison, une consommation constante reflétant la
consommation d’eau chaude et la consommation jpaiubtrie. Celle-ci peut étre ajustée par ['utiiea

du logiciel. 1l est regrettable que RTE se refuseotnmuniquer les hypotheses qu'il retient pour ses
scénarios.

La consommation des réseaux de chaleur est aufulirde 25 TWh/an. La PPE (programmation
pluriannuelle de I'énergie) envisage une augmematiodérée, limitée par I'évaluation qui a étéefait
des ressources renouvelables ou de récupération.

Avec l'utilisation d’électricité « de récupérationil est possible d’envisager un changement radica
Par exemple 100 ou 150 TWh/an.

Lorsqu’'une PAC qui met de la chaleur en stockegoette chaleur dans les locaux que I'on souhaite
rafraichir, il y a la fois « production » de chaleat « production » de froid ; et la production de
chaleur se fait avec un COP assez éleve.

A-2- Le stockage de chaleur
SimelSP5 représente deux modes de stockage, priedif par leur co(t.

BN

La recharge d'un stockage «peu cher» peut siemspar exemple a élever la
température des stocks de chaleur existants, natammes réservoirs de réseaux de chaleur
géothermiques.

Pour maintenir en température ces réservoirs, Entifé de chaleur serait égale a la production
annuelle du réseau de chaleur augmentée des plerteockage. Si I'apport de chaleur éléeve la
température, cela permet d'augmenter les quamtééhaleur délivrées par le réseau sans avoire fai
de nouvelles dépenses.



Aujourd’hui la production des réseaux de chalewtlggrmiques est voisine de 3 TWh/an.

Un stockage « plus cher » est un stockage géoitpee qui consiste a réchauffer des
roches a 200 ou 300 meétres de profondeur & I'aide dnsemble de sondes ou circulent vers la
capacité de stockage de I'eau réchauffée par tiédée du réseau électrique et, hors du stockdge,
I'eau servant a porter la chaleur au réseau deghal

Pour chaque type de stockage, I'utilisateur de ER® introduit la capacité, les pertes de stockiege,
montant de l'investissement et des dépenses aesutd| gestion.

Les pertes de stockage géologique intersaisoneievemt étre selon le cas de 30 a 60 % (these de M.
Leurent, p.107).

A.3- Pour produire de la chaleur
A.3.1- Electricité « contrainte » et électricité« disponible »

Il est habituel de distinguer une fourniture d'éfietté pour la « consommation finale » et des
« excédents » de possibilités de production de ymtamh. Ici nous distinguons, d’'une part, une
production d’'électricité « contrainte » du fait geefournisseur s'est engagé a répondre aux besoins
des consommateurs au moment convenu et, d’autreuparpossibilité de production « disponible » &
ceux qui veulent I'utiliser mais sans engagemenpraducteur.

Lorsque le consommateur accepte de déplacer ofiackef (définitivement) sa consommation, cela est
compté ici comme une capacité de « stockage », e quantité d’énergie (en GWh, gigawattheune) o
comme une capacité de production, mesurée en possgGW, gigawatt) mise a la disposition du
producteur.

Pour produire de I'hydrogene, I'électrolyse estnalitée a puissance constante sauf effacement, c’est
a-dire avec de I'électricité contrainte, et en ipadn électricité disponible. Pour I'utilisation de
I'électricité disponible, elle a la priorité surpaoduction de chaleur.

A-3-2- Chaudiére électrique, pompe a chaleur, chaliere a flamme

La chaudiére électrique est beaucoup moins coltpeséa PAC, surtout lorsque le facteur de charge
de la PAC est bas ; de plus la chaudiére est @réifte aux brutales variations de puissance. Elle
utilise I'électricité de facon beaucoup moins eftie que la PAC mais cela n’a guére d’effet si
I'électricité disponible est abondante.

La PAC peut produire du froid en méme temps quehdwd, ce qui est un gros avantage si le froid est
valorisé. De plus, une méme PAC peut produire dhddeur a mettre en stock puis remonter en
température la chaleur déstockée pour l'introddaes le réseau de chaleur, et encore produirerpuise
de la chaleur dans 'environnement en période deftige.

Si la chaleur produite a partir d’électricité digfie et livrée au réseau en passant ou non par le
stockage ne suffit pas, il faut un complément dalatlr qui présente des « pointes » de puissance
auxquelles les pompes a chaleur ne peuvent répogdréaines d’entre elles ne fonctionneraient que
guelques dizaines d’heures par saison. Dans ceenisrde pointe, la valeur de I'électricité est trop
élevée (jusqu’'a plusieurs centaines d’euros par Mpdlur une chaudiére électrique. Il faut alors un
apport de chaleur par une chaudiéere a flamme.

A.4- Les flux d’électricité et de chaleur
La chaleur est produite de plusieurs facons :

1- par des pompes a chaleur ou des chaudieresdlestalimentées par de I'électricité « disponible
apres la production d’hydrogeéene ; les pompes geaharennent la chaleur dans le milieu extérieur le
plus souvent en saison chaude. Heure par heurs,lddimite des besoins du réseau de chaleur, la
chaleur produite par la chaudiére électriqgue getiée directement et, selon le choix de I'utiksmt

du simulateur, la chaleur produite par les PAC4,munon, étre injectée directement dans le réseau
la chaleur qui n’est pas mise directement danédeau est mise en stock dans la limite de capdcité
stockage ;



Les chaudiéres électriques ne sont probablemerdffieaces, comparées aux PACs.

2- par des pompes a chaleur qui remontent en teqpéra chaleur déstockée pour I'introduire dans
le réseau de chaleur ; I'électricité consommédcestcontrainte » ;

3- par des pompes a chaleur qui prennent la chalens le milieu extérieur en saison froide et
I'injectent directement dans le réseau ; I'élediticonsommeée est « contrainte » ;

4- des chaudieres a flamme lorsque la chaleur vetardéstockage ne suffit pas répondre aux
besoins ;

Electricité contrainte : le niveau de production d’électricité, heure paare, est contraint soit par
contrat, soit par la reglementation, soit par esassités physiques.

Electricité disponible : possibilité de production qui dépasse I'éleit&icontrainte, disponible
sans garantie par le fournissi
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La chaleur est puisée

*  dans les locaux a rafraichir ou dans I'eonitement en période
chaude

** dans la chaleur mise en stock

*** dans I'environnement en période de chauffage

Les PACs ont donc quatre fonctions : puiser laalratians I'environnement ou dans les locaux que
I'on souhaite refroidir avec de I'électricité dispble et la livrer directement au réseau ou la raeth
stock. Produire de la chaleur avec de I'électricit@trainte pour relever la température de la chale
déstockée ou pour puiser de la chaleur dans lI'enmgment. Ce faisant, elles peuvent aussi produire
du froid.

B- Le modéle de simulation du systéme électricitBydrogéene et chaleur
B-1- Le mode de simulation

Le but est de répondre a une demande finale diiliéét d’hydrogéne et de chaleur pour réseaux de
chaleur. L’hydrogéne et la chaleur sont produitsigilement a partir de I'électricité du réseaupstur

le complément, par un autre moyen dont on congaiblt. Le froid est un co-produit pouvant étre
valorisé ; les possibilités de production d’élexté qui restent disponibles apres production de
d’hydrogene et de chaud sont valorisées pour abtree, notamment I'exportation, ou abandonnées.



SimelSP5 simule le systeme formé par :
-la production et le stockage d’électricité
- la production et le stockage d’hydrogene et déetina partir de ce systéme électrique

- la production de chaleur complémentaire permettienrépondre aux besoins des réseaux de
chaleur.

Simel5 calcule heure par heure les quantités presiustockées, déstockées et livrées d'électrieité,
celles de I'hydrogéne et de la chaleur produitsadipde I'électricité. Connaissant le colt de
I'hydrogéne produit autrement qu'a partir de I'éfaité du réseau et le colt du combustible de
chaudiéeres a flamme, SimelSP5 calcule les dépentsdss permettant de répondre a la consommation
finale d’électricité, d’hydrogene et de chaleurcdlcule aussi les possibilités de production dlfr

Pour chaque jeu d’hypothéses, SimelSP5 donne sekaté en quelques secondes, non seulement les
résultats annuels mais, heure par heure, le dé¢ail productions, mises en stock et déstockages
d’électricité, d’hydrogéne et de chaleur, livraisda chaleur, livraison de froid et production de
chaleur complémentaire pour répondre aux besoins.

Pour la production de chaleur, il propose plusieyptions selon que la chaleur est produite par
chaudiéere électrique ou par pompe a chaleur, PAGifférencie les COP des PACs selon que la

chaleur pompée est trouvée dans I'environnemessa&on chaude ou froide ou dans le stockage de
chaleur ; il simule deux modes de stockage de ahghus ou moins colteux.

Cela permet notammeutévaluer les dépenses totalpermettant de répondre a la demande finale
d’électricité, d’hydrogene et de chaleur selondeoh dont est constitué le parc de production et de
stockage d’électricité, d’hydrogéne et de chaleusedon le colt de I'hydrogéne et de la chaleur
produits hors de ce systéeme.

Le moyen de simulation utilisé ici, SimelSP5 pestér toutes sortes de configurations : une
capacité plus ou moins grande de PACs et chaudieesiques, différentes capacités de
stockage de chaleur ; différents parcs de productiélectricité et d’hydrogéne. Il peut aussi
simuler le cas ou la seule source de chaleur esthimudiére a flamme, ce qui permet d’évaluer
'avantage d’'un réseau qui distribue une chaleadpite & partir d’électricité disponible.

Parmi les nombreux résultats de cette simulaticgstipossible d’évaluer si la différence de dépsns
totales selon que I'on utilise ou non de I'éledtéicdu systeme électrique pour produire de la cinale
permet de financer un nouveau réseau de chaleur.

La possibilité de produire de la chaleur par chengdglectrique a été introduite car ce moyen cpéte

en investissement et supporte parfaitement de besswariations de puissance, mais il est trés
généralement plus colteux que des pompes a chal@gu'une méme pompe a chaleur rend plusieurs
services différents.

B-2 Une extension de SimelSP3, simulateur du sgste électricité-hydrogene

SimelSP5 est une extension de SimelSP3, simulateusystéme électricité et hydrogéne, qui est
publié. SimelSP5 comporte, en plus, la simulatienlal production de chaleur pour répondre aux
besoins des réseaux de chaleur: d’'une part laeewhg@roduite a partir de I'électricité du réseau
électrique, d’autre part, si besoin un complémantghaudiére a flamme.

Quelques propriétés de SimelSRZimulateur du systéme de production et de stackagectricité et de
production d’hydrogéne

Connaissant les capacités de production et deagec’électricité, SimelSP3 calcule heure par heare
gue doit étre la production a partir de gaz pow lgufourniture de courant soit égale a la demdindge
augmentée de la consommation des électrolyseumeriiés en base. Si les possibilités de production a
co(t trés faible ou nul (éolien, photovoltaiquediaulique, nucléaire) dépassent le besoin de cette
consommation, la différence est mise en stock tamsesure du possible, ou utilisée pour produire de
I'hydrogéne « sur excédents », ou pour autre chose.



Les moyens de stockage et la flexibilité de la comwmation et de la production hydraulique permettent
de mieux utiliser les possibilités de productiotiedme et photovoltaique, ce qui se mesure en Thiyh/a
ils permettent aussi de diminuer le besoin de d&pde production pilotable, ce qui se mesure en. GW
SimelSP3 rend compte de ces deux services.

La stabilité du réseau électrique exige que laypectdn d’électricité par des machines tournantéiseas
dessus d'une limite minimale. Celle-ci peut étraiskée par des moyens spécifiques. SimelSP3 rend
compte de cette contrainte.

L’hydrogéne peut étre produit ou bien a puissansestante sauf lorsqu’il est nécessaire de faire
fonctionner les moyens de production d’électrideé plus colteux ou bien sur les possibilités de
production d’électricité qui dépassent les besaiasla consommation finale et ceux de I'électrolyse
fonctionnant a puissance constante.

SimelSP3 et SielSP5 sont des tableaux excel. Hlla, frarement, contourner les difficultés nées de
« références croisées ».

B-3- Les données a introduire dans SimelSP5

Comme avec SimelSP3, I'utilisateur de SimelSP®diit la consommation finale d’électricité en une
année et heure par heure, et les capacités dessr alimentées a puissance constante sauf
effacement ou sur I'électricité disponible —appejéaéralement « excédentaire ».

Il introduit aussi les caractéristigues du systéeetrique : capacité des moyens de production en
puissance, capacité des moyens de stockage, andgketiexibilités, etc.

. Pour le détail, voir suwww.hprevot.fr/calcul-parc-prod-electr.html

Puis l'utilisateur introduit les données proprels &onsommation, a la production et au stockage de
chaleur, y compris la chaleur produite par des digaes a flamme, a savoir :

- La consommation annuelle de chaleur et sonlgrofaire.

- La capacité des PACs et celle des chaudiéresidlges alimentées en électricité disponible ;
leur codt

- L’option choisie selon que les PACs qui consomimde |'électricité disponible peuvent ou
non alimenter directement les réseaux de chalmst-a-dire sans passer par le stockage.

- Les coefficients de performance des PACs sedon lisage 1- pour puiser de la chaleur
dans I'environnement hors période de chauffageams des locaux a rafraich; pour remonter en
température la chaleur déstockée (alors, la salraede est I'eau en sortie de stockagepuiser de
la chaleur dans I'environnement en période de ¢hgef

- Une capacité du stockage « pas cher » et calie stockage « colteux » ; leur taux de
pertes ; leur coqt.

- La capacité des chaudiéeres a flamme qui appgdee@omplément de chaleur
Pour le cas ou la chaleur déstockée suffit a réporelaux besoins du réseau de chaleur :

L'utilisateur introduit une capacité de chaudiéfiaénme nulle ; puis il augmente la capacité du
stockage jusqu'a annuler la production de chaleurdes PAC qui puisent leur chaleur dans
I'environnement en période de chauffage.

Pour le cas ou la chaleur serait produite seulememar chaudiéere a flamme

Alors l'utilisateur du simulateur introduit des eals nulles pour les PAC alimentées par de
I'électricité disponible et pour la capacité desxckages. Le simulateur calcule le besoin de PAC
complémentaires (puisant leur chaleur dans l'emvieznent en période de chauffage).
L'utilisateur ajuste la capacité de la chaudieftatnme de facon a annuler ce besoin de PAC
complémentaire.

- La valeur du combustible consommé par les chaesli& flamme.



- La valeur de I'hydrogéne produit autrement quaétip du systéme électricité, hydrogene et chaleur.

- La quantité de froid valorisée, en proportioncgequi peut étre produit, et sa valorisation erogur
par MWh.

- De méme pour les possibilités de production déieté qui restent disponibles.
Deux interventions de l'utilisateur pour obtenir les résultats

SimelSP5 calcule heure par heure le besoin d'ééétpour les PACs qui remontent la températute a
sortie du stockage et pour celles qui apportent complément en puisant de la chaleur dans
I'environnement en période de chauffage. Dans éasxdas, la production d’électricité est « contei,
heure par heure. Ce besoin de consommation secubpeate diverses facons dans le systéme. SimelSP5
calcule heure par heure cette nouvelle productmmrainte. L'utilisateur recopie ces valeurs dang u
colonne voisine. L'opération peut étre reprise analeux fois de fagon a stabiliser cette produatimue
nécessaire pour répondre aux besoins de chaleest Gne facon « manuelle » de contourner la dificu
rencontrée par un tableur Excel face aux « réf@®omisées ».

De méme l'utilisateur introduit I'état de chaquedit de chaleur en début de période en copiant ‘desgti
en fin de période.

B.4- Les résultats donnés par SimelSP5

La simulation donne de trés nombreux résultats gleantités produites, stockées et déstockées heure
par heure et pour 'ensemble de I'année ; le ddesldépenses annuelles.

SimelSP5 calcule notamment :
B.4.1- Résultats sur une année

Les dépenses permettant de répondre a la demarade @'électricité, d’hydrogene et de
chaleur, les dépenses totales pour répondre admsttande

La quantité de froid pouvant étre produite ; lemrdgités d’électricité disponibles pour la
production d’hydrogéne, de chaleur et de froid oueachose

Les dépenses totales déduction faite de la valwis du froid et des autres usages, dont

I'exportation ; ce résultat est utile pour compagédférentes fagcons de répondre a cette demande
finale.

Le facteur de charge moyen des pompes a chalderlgtiectrolyse
Les émissions de CO2 dues a la production d'éitétrd’hydrogene et de chaleur
Les dépenses directement imputables a la progdudéahaleur

Le total des dépenses fixes de PAC, chaudiérerigieet chaudiere a flamme ; le colt marginal de
I'électricité nucléaire excédentaire ; le colt mérgie de la chaudiére a flamme ; une valeur agEre
des dépenses de production d’électricité « corterairtonsommée en période froide

Ces dépenses, rapportées a la quantité de chaleduite, n’'indiquent pas le « colt de la chaleucar,
celui-ci se calcule en tenant compte du fait quertzduction de cette chaleur diminue, « toutes efos
égales par ailleurs », les quantités d'électridigponibles pour produire de I'hydrogéne et poutreau
chose.

B-4-2 Pour visualiser et quantifier les différenés parties du systeme
Sur la production, la consommation, le stockage & déstockage de chaleur
Les quantités heure par heure et annuelles :

- la quantité de chaleur produite sur I'électridiéponible et livrée au réseau sans utiliserdekstge
de chaleur ;

- la quantité de chaleur déstockée servant de sa@ude a des PAC



- le besoin de PAC pour remonter en températuchdéeur déstockée
- pour apporter le complément de chaleur

- la production de chaleur par des chaudierdaranie, dont la capacité est une des
données d’entrée

- la capacité et la production des PACs qui puiteur chaleur dans I'environnement
en période de chauffage

- la capacité totale des pompes a chaleur, étamiédque celles qui fonctionnent « I'été » peuvent
aussi fonctionner « I'hiver ».

- heure par heure, la production directe de challeumouvement de stockage et déstockage de
chaleur.

- la consommation d’électricité du réseau électjgselon qu'il s’agit d’'une production disponible
(que I'on peut qualifier de quasiment gratuite)daune production contrainte (qui est colteuse).

- Les possibilités de production d’électricité diefbles pour d’autres usages que la consommation
finale d’électricité et la production d’hydrogertede chaleur a partir de I'électricité de réseau.

Sur les dépenses de production d’électricité, d’hydgene et de chaleur

- Les dépenses fixes et les dépenses de consomm&iwergie de chacun des moyens de production
et de stockage d’électricité, d’hydrogene et déethra

- Le total des dépenses de production d'électrigitd’hydrogene produit a partir de I'électricité d
réseau.

- Les dépenses de production d’hydrogéne autrequéatpartir de I'électricité du réseau.
- Les dépenses fixes de production de chaleur.

- Les dépenses de production de chaleur en contpdasadépenses totales avec plus ou de moins de
production de chaleur — dépenses totales aprésisation de la production de froid et des autres
usages, notamment I'exportation.

La valorisation des exportations et celle du frpeuvent avoir un effet décisif sur le résultat
économique d’une production de chaleur et de freiutralisée et distribuée par un réseau.

Voir par ailleurs le résultat de quelques simulaio



