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La biénergie — Les courbes de charge -
Les bilans de substitution

D. Lanore et B. Delpech

La biénergie consiste a associer deux éner-
gies, l'une étant stockable, I'autre ne I'étant
pas, dont les complémentarités contribuent a
optimiser pour l'utilisateur et pour la collecti-
vité le co(t de la satistaction d'un besoin.
Aprés avoir introduit le concept de biénergie,
on définit les deux principaux domaines d'ap-
plication de la biénergie. On s'intéresse,
ensuite, a montrer l'intérét du producteur
d'électricité a développer raisonnablement
de tels systemes, quant a l'utilisateur, il sera
sensible au prix de I'énergie, dans la mesure
ot le producteur traduira en terme de tarif les
gains induits par le développement des tech-
niques biénergie sur les colits de gestion du
systeme électrique.

Das Prinzip der Bivalenz besteht darin, zwei
Energietrager, von denen der eine lagerbar
ist und der andere nicht, so zu verbinden,
dass sie sich gegenseitig erganzen und
sowohl tir den Verbraucher als auch fiir die
Allgemeinheit zu den glinstigsten Kosten fiir
die Befriedigung eines Bedlirfnisses fihren.
Nach Vorstellung des Konzeptes bivalenter
Anlagen werden die beiden Hauptanwen-
dungsgebiete definiert. Es wird sodann das
Interesse des Stromproduzenten aufgezeigt,
solche Systeme zweckmassig zu entwickeln,
sowie des auf den Energiepreis achtenden
Veerbrauchers in dem Masse, als der Produ-
zent die aus der Entwicklung Einfahrung der
bivalenten Technik gewonnenen Kostenvor-
teile bei der Stromversorgung im Tarif weiter-
gibt.

Adresse des auteurs

D. Lanore et B. Delpech, Electricité de France,
Service des Etudes Economiques Générales,
2, rue Louis-Murat, F-75384 Paris

1. Les applications

de la biénergie

Le souci du producteur et du distri-
buteur d’¢lectricité est de tout faire
pour juguler les déformations trop ac-
centuées de la courbe de charge. Mais
loin d’agir en freinant le développe-
ment d’usages existants, il choisit de
favoriser la promotion d’usages
contremodulés.

Dans le passé, la courbe de charge
électrique frangaise était caractérisée
par une forte modulation journaliére.
Electricité de France a alors contribué
au développement d’usages d’heures
creuses (la nuit) et en particulier de
I’eau chaude sanitaire a accumulation.
La figure n°® | montre I’évolution des
coefficients de modulation journaliére
dont a été responsable en grande par-
tie le développement de I’eau chaude a
accumulation.
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Fig.1 Coefficient de modulation journaliére

Aujourd’hui, et plus encore dans les
prochaines années, la courbe de char-
ge se caractérise par une modulation
saisonniére. Ceci, traduit dans les ta-
rifs, a conduit I’Etablissement a affi-
cher des prix d’heures creuses hiver
plus élevés que ceux des heures pleines
d’été.

Enfin, constatant que les heures les
plus chargées de la monotone annuelle
sont de plus en plus concentrées sur un
nombre réduit de jours d’hiver (les
jours les plus froids) il a été jugé op-
portun de créer un tarif particulier
pour les clients susceptibles de s’effa-
cer durant ces journées chargées (op-
tion tarifaire «effacement Jour de
Pointe»).

1.1 La biénergie d’été

L’apparition d’'une modulation sai-
sonniere prononcée a incité I’Etablis-
sement a promouvoir des utilisations
de Iélectricité pendant I’été. Comme
les usages saisonniers sont rares, il est
envisagé de substituer, pendant I'été,

Iélectricité @ un combustible pour as-

surer la satisfaction d’'un besoin an-

nuel. Pendant I’hiver, linstallation
existante (utilisant un combustible)
fonctionne seule.

Les deux principales applications
sont:

- la production d’eau chaude sanitaire
en été dans les secteurs résidentiel et
tertiaire,

- la production de vapeur en été par
chaudiéres électriques dans le sec-
teur industriel.

1.2 La biénergie de chauffage

Le principe consiste a associer une
pompe & chaleur électrique a une
chaudiere a combustible existante. La
pompe a chaleur fonctionne seule ou
avec I’appoint de la chaudiére pendant
presque toute la période de chauffe. La
pompe a chaleur est arrétée pendant
une vingtaine de jours par an, la chau-
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diére assurant alors seule la couverture
des besoins de chauffage. Un tel syste-
me peut s’appliquer au secteur résiden-
tiel comme au secteur tertiaire.

2. Influence de la biénergie

sur le systeme électrique

2.1 Cas de la biénergie d’été

Comme il a déja été dit précédem-
ment, la courbe de charge hors biéner-
gie d’été présente un caractére de mo-
dulation saisonniére. Le principe est
doncde «remplir le creux d’été».

Afin de stigmatiser le caractére
d’usage contremodulé de la biénergie
d’été, on calcule le facteur annuel de
charge pour les années 1990/91 et
1995/96 avec différentes hypothéses
de pénétration de la biénergie d’été.

On détermine ainsi une améliora-
tion substantielle de ce critére. C’est
ainsi que, quelque soit ’année consi-
dérée, la durée d’appel de la puissance
maximum peut étre allongée d’environ
200 heures (cf. tab. I).

Durée d’appel de la puissance maximum

facteur annuel de charge Tableau |
Durée d’appel Facteur annuel
de la puissance | de charge
en heures
199091
Scénarios')
0TWh 5463 0,624
5TWh 5531 0,631
10 TWh 5598 0,639
15TWh 5661 0,646
199596
Scénarios')
0 TWh 5421 0,619
5TWh 5479 0,625
10 TWh 5535 0,632
15 TWh 5589 0,638
20 TWh 5639 0,644

) Les scénarios sont identifiés par la consomma-
tion de biénergie d’été.

Avec les mémes hypothéses de péné-
tration, on peut tracer I’évolution des
puissances réduites hebdomadaires
(coefficients de modulation saisonnié-
re). Les résultats concernant les années
1990/91 et 1995/96 étant fort peu dif-
férents, on illustre ce point par I’évolu-
tion de ce critere en 1990/91. La figure
2 montre en effet une réduction de la
puissance réduite en hiver (semaines 1
a 13 et 43 a 52) ainsi qu'une augmenta-
tion en été (semaines 14 a 42).

Enfin, on peut illustrer I’influence
de la biénergie d’été sur le systéme

25 29 33 37
semaines

41 45 49 53

——=—= 15TWh
0TWh

Fig.2 Coefficient de modulation saisonniére se-
lon les quantités de biénergie

électrique montrant la déformation de
la monotone en 1990 pour deux hypo-
theéses extrémes de biénergie d’été
(0-15 TWh) cf. figure 3.
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Fig.3 Monotones de puissances année 1990/91

Cependant le développement de cet
usage doit étre maitrisé pour ne pas
amenuiser son intérét. L’attention du
producteur est attirée sur I’étalement
nécessaire du signal tarifaire d’été afin
de ne pas créer des phénomenes de
pointe.

2.2 Cas de la biénergie de chauffage

Un usage de ce type entraine une
consommation en hiver. Son intérét est
de s’effacer totalement lorsque le pro-
ducteur lance le signal tarifaire «effa-
cement jour de pointe».

Le critére du facteur annuel de char-
ge s’avére étre, pour cet usage, un peu
grossier. Néanmoins celui-ci se trouve
étre nettement amélioré grace a la bié-
nergie. Cependant, on remarque (cf.
tab. IT) que le facteur de charge s’amé-
liore pour I’hypothese centrale puis se
dégrade légerement. Ceci constitue un

Durée d’appel de la puissance maximum
facteur annuel de charge Tableau 11

Durée d’appel Facteur annuel
de la puissance | de charge
maximum en
heures

199091

Scénarios')

0 TWh 5297 0,605
16,8 TWh?) 5463 0,624
30 TWh 5455 0,623

1995/96
Scénarios')

0 TWh 5222 0,596
26,2 TWh?) 5421 0,619
40 TWh 5394 0,618

') Les scénarios sont identifiés par la consomma-
tion de biénergie chauffage
2) Un des scénarios de travail d’E.D.F.

résultat important concernant le déve-
loppement de la biénergie de chauffa-
ge. Cet usage est a développer harmo-
nieusement avec le chauffage élec-
trique direct dont il est complémentai-
re.

On peut montrer I'intérét de la bié-
nergie chauffage en simulant la courbe
de charge nationale sur un grand
nombre d’années climatiques réelles et
en calculant le nombre d’années ou
I’appel de puissance maximum a été
déplacé du fait de la biénergie par rap-
port a un scénario qui n’en comporte
pas (cf. tab. III). Ces résultats mon-
trent bien que dans les hypothéses ex-
trémes (30 et 40 TWh), on ne fait prati-
quement que déplacer la pointe.

Pourcentage du nombre d’'années au cours
desquelles la pointe de puissance a été
deplacée par rapport au scénario:

0 TWh de bienergie chauffage Tableau 111

1990/91 1995/96

Quantités de biénergie Quantités de biénergie

chauffage chauffage
16,8 TWh| 30 TWh (26,2 TWh| 40 TWh
46% 82% 52% 88%

La biénergie chauffage s’efface pour
des raisons techniques au voisinage
d’une température extérieure de 0°C.
La figure 4 montre deux courbes de
charge d’un jour de semaine d’hiver
(année 1990/91) pour un scénario de
consommation comprenant de la bié-
nergie chauffage (16,8 TWh).

On remarque que pour une tempéra-
ture inférieure a 0°C (-2,1°C), la

Bull. SEV/VSE 75(1984)4, 18. Februar

(B55) 201



GW

A
b T AT ]
\\\ //\j‘ 7\\\‘ !/
N\NVIRWY/AY
] V7 4~ \\%
\ // \’/
ol \\_J/
N_A
58
54 -
50
0 3 6 9 12 15 18 21 2
heures

———— -Température extérieure: 1,7 °C
Température extérieure:-2,1 °C

Fig.4 Courbes de charge journaliéres année
1990/91, jour ouvrable d’hiver

courbe de charge journaliere est
presque toujours en dessous de celle
d’un jour plus chaud (+1,7 °C).

3. Bilans de substitution

Labiénergie vient en général se subs-
tituer aux produits pétroliers. Cepen-
dant la production de I’énergie élec-
trique correspondante entraine une
consommation de combustibles (nu-
cléaire, charbon, fuel).

Les tableaux IV et V donnent les bi-
lans en combustibles de la production
d’¢électricité supplémentaire (par diffe-

Bilans en énergies primaires

Biénergied'été: 5 TWhen 1990/91; 15 TWh en 1995/96 Tableau VI
1990/91 1995/96
Electricité Produits pétroliers Electricité Produits pétroliers
5TWh y=11 y=2" 15TWh y=19 y=29
Nucléaire | 4,4 TWh B 15 TWh - -
0,13 Mtep
Charbon ou
0,2 Mtec - - 0 - -
Fuel 0 0,5 Mtep | Mtep 0 1,5 Mtep 3 Mtep
1) y= coefficient de substitution
Biénergie chauffage: 16,8 TWh en 1990/91: 26,2 TWh en 1995/96 Tableau VII
1990/91 1995/96
Electricité Produits pétroliers Electricité Produits pétroliers
16,8 TWh y=37" 26,2 TWh y=37Y
Nucléaire 7,6 TWh 25,2 TWh -
1,7 Mtep 0,25 Mtep
Charbon ou ou -
2,6 Mtec 0,37 Mtec
Fuel 0,34 Mtep 6,2 Mtep 0 9,7 Mtep

') y = coefficient de substitution

rence entre deux scénarios) pour satis-
faire les usages biénergie.

3.1 Bilan énergétique
dela bienergie d'eté

Un usage de cette nature peut étre
caractérisé par le gain de substitution
correspondant (coefficient y qui s’ex-
prime en thermies*/kWh).

* | thermie (th) = 1000 kcal

Bilan de substitution (différence entre deux scénarios)

1990/91 parc de production fixe Tableau IV
Biénergie chauffage Biénergie d’été
Bilans en énergie 16,8*)-0 TWh 30-0 TWh 5-0 TWh 15-0 TWh
') ") b ")
Nucléaire 45 45 88,5 84
Charbon 46 45 11,5 15
Fuel 9 10 0 1
*) Scénario de référence
") Les scénarios sont différenciés par les consommations de biénergie
1995/96 parc de production en développement Tableau V
Bi¢nergie chauffage Bi¢nergie d'été
Bilans en énergie 26,2*)-0 TWh 40-0 TWh 10-0 TWh 15-0 TWh
" ") 1) )
Nucléaire 96 95 108 100
Charbon 4 5 —-8**) 0
Fuel 0 0

*) Scénario de référence
**) On déclasse 250 MW charbon

'} Les scénarios sont différenciés par la consommation de biénergie

Une substitution centralisée (chau-
diére électrique) présente un gain de
substitution de 1 th/kWh, alors qu’une
solution décentralisée (thermoplon-
geurs par exemple) conduit & un gain
de substitution de 2 th/kWh.

On calcule le bilan en énergies pri-
maires de ces deux types de substitu-
tion. Le tableau VI montre tout I'inté-
rét, au vu de ce critere, de développer
un usage de cette nature. En 1990/91,
on substitue du nucléaire et du char-
bon au pétrole, en 1995/96, le nucléai-
re évince en totalité le pétrole.

3.2 Bilan énergétique
de la biénergie chauffage

On retient ’exemple le plus caracté-
ristique qu’est 'utilisation de la pompe
a chaleur. Le gain de substitution de
cette technique est de 3,7 th/kWh.

Le tableau VII fait ressortir, pour
cet usage, une substitution massive du
nucléaire et, dans une moindre mesu-
re, du charbon au pétrole.

4. Conclusion

L’intérét du développement des
usages biénergie pour le producteur est
clair. Il faut cependant se garder de dé-
velopper de maniére anarchique de
tels usages. En fait, ils ne sont intéres-
sants a développer que parce qu’ils
sont complémentaires d’autres usages.
C’est donc une politique de dévelop-
pement harmonieux de ’ensemble des
usages qu’il est nécessaire d’appliquer.
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