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Intégration des energies renouvelables Modele TIMES-FR ELEC

Evaluer 'impact de la pénétration des énergies renouvelables dans le mix
électrigue sur la fiabilité du réseau a I'horizon 2050 Optimisation linéaire : minimisation du colt actualisé du systeme électrique

Scénarios : Business-as-Usual (BAU), 40% / 60% / 80% / 100% EnR en 2050 J—
Modele bottom-up 2013-2050 | ’
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Centra!es biomasse avec CCS

Anticiper la slrete d’approvisionnement

Fiabilité : maintenir un niveau de services systeme (reserves cinéetiques) 84 « time-slices » par année : |
suffisant pour absorber une fluctuation de charge avant l'activation des 6 saisons mensuelles
Combustibles fossiles

Biomasse Centrales biomasse

Centra[es fossiles < HT- ransformateurs MT-B glectricité BT

réserves primaires (Drouineau, 2011) * 2 journées type BT
Stabilité : conserver le synchronisme des alternateurs en planifiant un * 6 plages horaires

Importations - ~{ Interconnexions | - -{ Interconnexions » Exportations

reseau suffisamment dimensionné pour limiter la congestion (Krakowski, 2016) : Vene

Réserves cinetiques —résultats de TIMES Spatialisation du mix électrique Etude du synchronisme
il _‘ ———— Théorie des graphes

E Réseau de transport Graphe

iz 12 regions administratives 12 nceuds

b Connectivité inter-régionale Matrice d’admittance du graphe

7 ENR ~ N Réserves — Contraindre réserves minimales 2 30 sec

Méthode de calcul du synchronisme Représentation du reseau de transport francais

French mix fiability and network stability for various TIMES
scenarios

: T : : Force d'interconnexion Nord
Projeter la répartition spatiale (dispatch ‘égionale [GW]

Spatialisation regional) de 2013 a 2050, par technologie estimée en considérant

des moyens de  Etudier la dynamique des technologies / 225/400 kV
production croisement de données

« Formulation de scénarios de répartition ig\—g"
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I"indicateur de Hypothese :
S Régions « plaque Tendance inverse Mix centralisé
synchronisme ' de cuivre » services systeme VS
- Pas de : : , .,
o VS synchronisme Mix decentralisé
congestion Intra-
regionale

Désinvestissement du reseau de transport
Envisageable des 2040 pour : pénétration EnR = 60 %

tude de |'autc

Impact de 'autonomisation L’autonomie energetique régionale
unilatérale de chaque region assure-t-elle une autonomie en
a long terme ? puissance (inertie) ?

Quel est 'impact
financier/réseau d’'une
autonomisation unilatérale?

Quel impact sur les
services systeme ? Année > Mois = Time-slice

Déploiement MW/

maximal anneée

BAU 05 0,3 0,5

Surcout de 40EnR 5.8 19 19

I'autonomisation 60EnR 15 30 36 , Déséquilibre
de PACA [Mds €] 80EnR 11 30 30

100EnR 14 31 31

250 500 750

Courbe de charge nationale (bleue) + production renouvelable résultant de I'autonomie régionale

Jan-Feb Mar-Apr - Jul-Aug Sep-Oct Nov-Dec

——national load curve (TIMES model) ——net generation adding new renewables capacities

Deux phénomenes liés au développement des EnR :
- Renforcement du synchronisme sur le réseau de transport a I'échelle nationale au détriment des réserves cinétiques qui assurent la fiabilité du systeme
- En déecoule un eventuel désinvestissement du réseau THT des 2040 pour des taux de pénétration des renouvelables proches de 60 % en parallele d’'un renforcement du réseau de distribution

 Autonomisation des territoires atteignable (difficilement) pour quelgues régions a travers I'epuisement des gisements recenses mais surcout

e Autonomisation eénergetique peu corrélée a I'autonomisation des services systeme (seuls 23 % du potentiel renouvelable national apportent de l'inertie, et ce de facon inégalement repatrtie
technologies biomasse, biogaz, incinération des déchets et geothermie)

« Deéveloppement du stockage nécessaire a moyen/long terme pour absorber les flux de puissance resultant de la prédominance du photovoltaique sur les autres eénergies renouvelables
* Intérét de penser une stratégie collective intégrant les contraintes precedemment citées

 Travaux futurs : mener I'étude a I'échelle régionale en s’appuyant sur le réseau physique réel et investiguer le renforcement du réseau aux niveaux de tension inférieurs
(exploration de la nécessité d’utiliser une technique de reduction de graphe pour rester cohérent avec la déemarche de prospective)
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