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1. Enjeux de mod¢lisation des evolutions de long terme du

systéme électrique

| approche proposée - réconciliation des echelles spatio-

temporelles

Application a la pénétration du renouvelable dans le systéme

clectrique frangais

Conclusions et perspectives de recherche
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PLAN de la présentation

M 2. I approche proposée : réconciliation des échelles spatio-

N temporelles

Journée de la chaire du 13/01/2017 4



PSL@J 2.1 Le long-terme : Un modele TIMES pour le systeme
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électrique francais
— fj * Périmetre :
MINES
arislech
,....;.f.;—_-*.; A

Périmetre technologique : Secteur électrique
Périmetre temporel : 2013 — 2050 (9 periodes)

\7\7\7\7

6 plages horaires

Périmetre géographique : France continentale (1 seule region)

Découpage temporel des périodes : 84 TS soit 6 « saisons » de 2 mois + 1
semaine hivernale avec faible production ¢olienne/PV x 2 journees type (WD/WE) x

Journée de la chaire du 13/01/2017

» Demande : scénario référence RTE BP2014 (495TWh --> 520 TWh en 2050) +
elasticite de la demande (-40 TWh max en 2050)
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PSL_ % ® 2.2 Le court-terme : La réserve cinétique
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Y
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Source : Techniques de I'ingénieur, Fraisse et Karsenti, 2014
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2.2 Le court-terme : La réserve cinétique

énergie Cinétique totale

4_/

E .
temps disponible pour faire face a une S HCiTl — cin,tot

. . . /
fluctuation dimensionnante

aS app £ fraction de la puissance

apparente totale

1 w>
E.., = 2 E]ix — =2Hl‘5i
7

ie{machines synchrones} Pi

J, : moment d’inertie

p; : nombre paires de poles

W : fréquence reseau

H; : coefficient cinetique reduit

S, : puissance apparente

+ H,, élevé, + le systeme sera capable de faire face a une

fluctuation

Mathilde Drouineau (2011)




PSL[@J 2.3 Réconciliation du court-terme et du long-terme :
y e B endogénéisation de I'indicateur cinétique dans TIMES
- /,CZ/ !

process décrivant des TECHNOLOGIES de Des process décrivant des UNITES de
MINES production d’¢lectricité production d’¢lectricité

Tegh
T, T
M--.r.-

[ Modele TIMES « classique » } [ Modele TIMES « discret » }

Module GAMS calcul H

Stéphanie Bouckaert (2013) Vt, H,(t) > H

cin,min

Journée de la chaire du 13/01/2017 8



OUl MAIS....

énergie Cinétique totale

E . 4_/
temps disponible pour faire face a une S HCiTl — cin,tot
fluctuation dimensionnante aSapp | fraction de la puissance
apparente totale
2
w

Cl

ie{machines synchrones}

S

Pi

— 2 HiSi
[

Egalité s1 synchronisme

+ H
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J, : moment d’inertie

p; : nombre paires de poles

W : fréquence reseau

H; : coefficient cinetique reduit

S, : puissance apparente

un €leve, + le systeme sera capable de faire face a une fluctuation. .. a

condition qu’il y ait synchronisme !




2.4 Analyse dynamique du systéeme électrique et
modeéle de Kuramoto
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Modeéele de Kuramoto geant de
échangeant de b ressorts

travers un réseau inductif
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2.4 Analyse dynamique du systéeme électrique et
modeéle de Kuramoto
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0, : Phase de la tension au noeud i
M; : Moment d’inertie équivalent au noeud i
D, : Coefficient d’amortissement ¢quivalent au noeud i

P, ; : Puissance générce au noeud i

P_. : Puissance consommee au noeud i

C; : Coefficient de couplage de la ligne reliant i et j

2
u;,u b U; U, : Amplitude de la tension au nceud i

C:: = ~
X X

o X, : Reactance de la ligne reliant i et j
ij Y

Journée de la chaire du 13/01/2017
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2.4 Analyse dynamique du systéeme électrique et
modeéle de Kuramoto

Journée de la chaire du 13/01/2017
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PSL*\ 2.5 Lindicateur de synchronisme
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; ;j Condition suffisante de stabilité locale d’un systeme dynamique decrit par un

modele de Kuramoto (du 1¢" ou 2¢™€ ordre) :

),2 (LG p) > (max |Pl - P]| (Dorfler, 2013)
G

Pour le systéeme électrique, la vérification de cette condition
garantit le retour au synchronisme suite a un aléa (« pas trop
grand »)

Indicateur de « synchronisme »e

L’indicateur de synchronisme compare la « robustesse » du
réseau électrique aux flux maximaux devant transiter sur ce

réseau (congestions)
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2.5 Lindicateur de synchronisme

r - . . . _ Az (LG,p)
Calcul agrégé de l’indicateur de synchronisme Hgyne = max |P;,— P,|
)

A(Lgp) = 22(Lg) X C

_ U?
C - =
[x

A, : Connectivité algebrique

G : Graphe du reseau

LG,p : Laplacienne ponderee de G

L, : Laplacienne non-ponderée de G
C . Couplage moyen

U :Tension du reseau (400 kV)

[ longueur moyenne des lignes

X : réactance moyenne du réseau

Ligne 400 kV

Ligne 225 kV — Forte connexion entre régions

Faible connexion entre régions

Journée de la chaire du 13/01/2017
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Hsync = AZ (LG’p)
b Akl
| Régioms |

Techno R, R, R; i
Ty Olry 1 Olry Olry 3 1

1L Ol Oy, O1y,3 I
Imports Ol 1 Qlap, 2 W, 3 .
Exports Ol 1 Olkxp,2 Ueyp,3 1
Conso Operm, 1 O pem 2 Opem 3 1

Hypothese : « non-évolution » de la répartition des technologies :
vVt € {Techno},Vr € {Régions},Va € {Années}, a;(a) = a;,(2013)

Journée de la chaire du 13/01/2017 15
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PLAN de la présentation

Journée de la chaire du 13/01/2017
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PSL@ 3.1 Scénarios modélisés
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Scénarios Années BAU
Parislech
T, T T :a
Al M._-M" :
- s I Part max du

B .

nucléaire dans le
mix
Part min du

renouvelable

dans le mix

Loi transition énergétique <€

Contrainte de fiabilité (scénarios « fia ») :

Objectifs

Vt, Hein(t) 2 min Hen =30s

Journée de la chaire du 13/01/2017
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PSL* 3.2 Evolution optimale du mix de production
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Evolution de la part des differents combustibles dans la production d’¢lectricite
frangaise pour differents objectifs de penétration du renouvelable avec contrainte de

fiabilité de la fourniture.

—4—Nuclear
—+—Fossil
i Hydro

-+ Biomass

=\ RE
—o—Storage
' Imports
)
K KL D 2 A =0=Missing Prod
mafme 99%3a84: L
o' I o I o¥ B o I o (oI o BN o I o (o N of BN o N o | i~ Lo I o |

BAU_fia 60EnR_fia 70EnR_fia

Pénetration du renouvelable et stratégies de déploiement du reseau électrique 18



PSL&\J 3.2 Evolution optimale du mix de production
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Capacité totale installée de nouveaux moyens de production d’électricité entre 2014 et

MINES -
. 7 islech
-l

2050 pour differents objectifs de penétration du renouvelable, avec et sans contrainte de

fiabilité (« fia » et « nofia »).

250 . NElinterconnections
200 _ = W Storage
Solar
2150 = Wind
o 100 - o B Ocean
- Biomass
>0 ] I I I I [ B Hydro
0 - | | | | | ® Natural Gas
@ @ @ @ @ @ M Diesel
SRS O
& Q’;ﬁ"o S %é"o S B Nuclear
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PSL[@% 3.3 Evolution de la capacité du systeme a faire face aux

“==my RESEARCH UNIVERSITY PARIS

aléas

Evolution de la fiabilite du systeme électrique frangais (H,) pour differents
objectifs de penétration du renouvelable, avec et sans contrainte de fiabilite

(« fia » et « nofia »).
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PSL* 3.4 Evolution de la stabilité du systeme électrique
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Evolution de la stabilite du systeme éelectrique francais (H ) pour differents

sync

objectifs de pénétration du renouvelable.

5
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3 }
Q
£ 2,5
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H _ )‘Z(LG.p) I
sync —
Y max |Pi —P j| A H_ . moyen Plage de variation H_
(ij)EAG g !
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PSL % 3.4 Evolution de la stabilité du systeme électrique
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' ;j - BAU (2050)
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Consommation totale BAU (2() 5())
Production totale

3.4 Evolution de la stabilité du systeme électrique

PV
Eolien terrestre
Eolien en mer

—2013 —2050
Journée de la chaire du 13/01/2017
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B Hydro

! Biomasse

B Fossile

B Nucléaire
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3.4 Evolution de la stabilité du systeme électrique

Consommation totale 0
Production totale 80% EnR (2050)

PV

Eolien terrestre
Eolien en mer
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Hydro
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Contribution principale :

e Réconcilier le court-terme de la dynamique de ces systémes (phénoménes
transitoires) avec le long-terme de la prospective

e 2 indicateurs proposés :

> Indicateur de synchronisme (H ) : maintien du synchronisme suite a un

sync
!/ A / !/ . y
alea grace au reseau electrlque
o v Mesure des congestions sur un reseau clectrique agrege, augmente avec
le degré de décentralisation du systéme
v S Hsync 2 1:o0n peut agréger I’inertie apportée par Chaque machine

/ / 4 .
connectee au reseau e]ectnque

»Indicateur cinétique (H; ) : stock d’énergie emmagasinée dans les
machines tournantes pour faire face a un désequilibre offre-demande
v Durée dont dispose un operateur pour faire face a une fluctuation
dimensionnante

v" Besoin de machines avec une inertie suffisante

Journée de la chaire du 13/01/2017 26



Application de la méthodologie :

PSL %
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J Développement d’une suite de modeles pour :

» Scénarios d’évolution du systeme ¢electrique cohérents avec son
fonctionnement

» Evaluation de la stabilité du systeme électrique (validant ou invalidant le
calcul endogene de H )

» Evaluation des renforcements du réseau de transport necessaires

e Pénétration du renouvelable dans le systeme électrique francais :

> Dégradation des réserves cinétiques

> Jusqu'a 75% de pénétration, maintien de ces réserves au dessus d’un seuil,
au-dela besoin de ressources biomasse plus consequentes

» Coiit plus élevé et baisse de la demande

» Décentralisation du systeme electrique et baisse de la demande donc de la
production = moins d’échanges d’¢lectricite entre regions = moins de

besoins de réseau de transport interrégional (possiblement reporté sur le

réseau de transport infrarégional et sur le réseau de distribution)

Journée de la chaire du 13/01/2017 27
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