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Nécessité de la transition

La transition énergétique : une
nécessité
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Nécessité de la transition

Le futur électrique
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Figure: Production d'électricité par région
Source: AER 2009.
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Nécessité de la transition

Une rupture, le Japon

Part de la production nucléaire dans la production d'électricité
@ scénarios 2006 : 30 a 40 % en 2030
@ scénario 2010 : 50 % en 2030
@ stratégie du 29 juin 2012 : de 0% a 25% en 2030
@ septembre 2012 : 0% en 2030

Figure 1: The future of Japanese nuclear power: opinion polls post-Fukushima, 2011 (%)
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Source: Japanese Atomic Industral Forum, Summary of Opinion Polls, 201 1
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Nécessité de la transition

Conséquences sur le systéme électrique japonais

@ Arrét
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Production électrique mensuelle en GWh
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Nécessité de la transition

Conséquences sur la consommation japonaise

Demande de réduction de la part du
gouvernement aux EPCOs

@ Objectif réduction demande Tokyo et Tohoku :
-15% été 2010/été 2011

@ Objectif réduction demande Kansai : -10%

@ Obligatoire pour les industries

@ Incitatif pour ménages et commerces

Nombreux morts par hyperthermie
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Options pour une transition

Vers une société bas carbone

Chaire ParisTech Modélisation prospective
au service du développement durable

N. Maizi (MINES ParisTech) Journée de la Chaire 3 Octobre 2012 7/ 25



Options pour une transition

Recommandations pour un systéme énergétique peu émissif

Solutions en génération

ww Sources renouvelables et
disribuées sont des solutions
alternatives attractives

ww Le nucléaire est présenté
comme une technologie
zero-émission

wr  Les technologies de capture
et de stockage présentent des
opportunités majeures pour
certaines régions
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Options pour une transition

Recommandations pour un systéme énergétique peu émissif

. T Autres préconisations
Solutions en génération

@ Solutions intégrées
= Sources renouvelables et L .
@ Efficacité énergétique

disribuées sont des solutions ) Sellviters dutlfaaies
alternatives attractives grids, MDE, eau, ville
iz Le nucléaire est présenté durable . ..

comme une technologie
zero-émission

wr  Les technologies de capture
et de stockage présentent des
opportunités majeures pour
certaines régions

@ Instruments de marchés
(carbone, électrique, ...) :
taxes, prix, subventions, ...

@ Choix technologiques :
Mobilité : électrique,
/ biocarburants, ...
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Options pour une transition

Orientations politiques pour la part du nucléaire dans le mix

Nuclear power plants : lifetime 40 years
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Z 400 | Biogas
= m Gasseq
300 Gas
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50% Nucl2025 CO2+50% Nucl 2025 CO2+50% Nucl2025_HP

Figure: Mix électrique frangais suivant le niveau de lataxe CO»
N. Maizi (MINES ParisTech) Journée de la Chaire 3 Octobre 2012 9/25



Options pour une transition

Elaborer une transition énergétique intelligente

Souhaitable, Plausible, Soutenable )

Débrouiller I'imbroglio de recommandations techniques a travers une
réflexion sur le long terme, hors des cercles de décision, sans cesse revisitée
et qui permette :

@ de réconcilier les échelles de temps et d'espace
@ de prendre en compte des externalités
o d'évaluer globalement les impacts des solutions prénées

o d'effectuer les arbitrages nécessaires tenant compte des compétitions
et des substitutions
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Des conditions techniques de la
transition énergétique intelligente
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Conditions de la transition

Les enjeux techniques des nouveaux paradigmes

o Solar Thermal
| Power Plants

f I Photovoltaics

4 Wind
/7 Hydro
[0 Biomass

Sketch of High-Voltage Direct Current (HVDC)
grid: Power transmission losses from the Middle
East and North Africa (MENA) to Europe less.

Concentrating Solar Thermal Power (CSP):

*+ Solar heat storage for day/night operation
Hybrid operation for secured power

+ Pdvar & dessiation In copasaration

Power gensratian with CSP and transmission ia uturs EU-MENA grid: 5 -7 EuroCent/kivh
Various studies and furthe

Figure: Production d’électricité tout
renouvelable en 2050.Source: DESERTEC.
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Conditions de la transition

Les enjeux techniques des nouveaux paradigmes

° Solar Thermal
|~ Power Plants

I Photovoltaics
4 Wind
/7 Hydro
[0 Biomass
1 hermal

Les solutions telles que
© smart grids.

@ Intégration de l'intermittence a
grande échelle.

© réseau centralisé/réseau
décentralisé.

Concentrating Solar Thermal Power (CSP): Sketch e Direct Curent (HVDC)
“Soiar heat storage for day/nioht operation | ard: fone ";ian:rfnnlssh(sa Loz frm e Wicile I N . b d .
Sk pemioncpaclind o o ica ) to Europe less Sou event un Certa IN nombre e q UeStlonS

wer & desalination in cogeneration than

Power generation with CSP and transmission via future EU-MENA grid: § - 7 EuroCent/kWh
Various studies and furthe:
v

Figure: Production d’électricité tout
renouvelable en 2050.Source: DESERTEC.
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Conditions de la transition

Question de la fiabilité des systémes électriques
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Production électrique taxe et contrainte en volume

N. Maizi (MINES ParisTech)

Journée de la Chaire

i Quid de la pertinence et la
plausibilité des mix de production
électrique évalués via les exercices de
prospective long terme

Figure: L'Europe pendant le blackout de
I'ltalie (28 Sept. 2003). Source: RTE.
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Conditions de la transition

Puissances installées contraintes par la taxe
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Figure: Capacités (contrainte par la taxe)
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Conditions de la transition

Puissances installées contraintes par taxe + quantités
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Figure: Capacités (contrainte par la taxe et les quantités)
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Conditions de la transition

Nouvelles capacités installées pour une sortie rapide
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Figure: Nouvelles Capacités installées pour FASTv1 (sortie 40 ans, taxe ETS et quantités)
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Conditions de la transition

Des indicateurs de flablllté Brevet FR 11 61087. 2/12/2011

Critére de fiabilité

@ Des réserves suffisantes sont nécessaires a la fiabilité du systéme :

o réserve magnétique : maintien du plan de tension (transmission) ;
e réserve cinétique : maintien de la fréquence (production).

= Le systéme sera d’autant plus fiable que les réserves sont
grandes.

Elaboration d'indicateurs qui évaluent le niveau de fiabilité Hein

Hmag comme :

le temps dont on dispose pour rétablir la stabilité du systéme aprés une
fluctuation de charge (équivalente a la capacité totale du systéme installé)
via le contrdle de ses reserves.
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Fiabilité des scénarios

évalués

Conditions de

[ER{EL Y

BAU, PROGL, SORTt1 : pointe été
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BAU, PROGV1, SORTV1 : pointe hiver
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Conditions de la transition

Apport des smart grids pour le systéme électrique

Figure 4.7 P Smart grid CO, reductions in 2050 in the BLUE Map scenario
compared to the Baseline scenario

= 2.50 Greater integration
g 2.25 of renewables
C 500 - M Facilitation of EV and PHEV
© 1.75 - 0.34- 0.69 Energy savings from
) peak load management
1.50 — M Continuous commissioning
1.25 — of service sector loads
1.00 — /0.00- 0.01 M Accelerated deployment
0.75 — 0.01-0.05 of EE programmes
M Reduced line losses
0.50 (voltage control)
0.25 — M Direct feedback
0.00 . on energy usage

Direct reductions Enabled reductions

Note: The methodology for calculating CO,, reductions has been adapted from EPRI (2008).7

Key point
Smart grids have the potential fo reduce CO, emissions in the electricity sector both directly and indirectly.
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Conditions de la transition

Impact de la Demand Response These s. Bouckaert

Eté 2030

800 P =1160 MW

installed

=1082 MW

Pinstalied =

10 15 20
Time [h]

N. Maizi (MINES ParisTech)

Dynamique et Demand Response

@ des gains en capacité installée

long terme

@ gestion de la demande et "unit
commitment" court terme

Journée de la Chaire
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Conditions de la transition

Impact de la Demand Response sur la fiabilité

= La Demand response reléve les indicateurs de fiabilité )

Cas de la Réunion :

8
—
e BAU
36 Y T~ - ——BAU2008
1
£ 4 o @ 100 % renouvelable en
T e — — ENR2030
2 2030
o ENRDR2030
o 0 2 @ 100 % renouvelable en
Time [h] 2030 + Demand
Indicateur de fiabilité pour la réserve cinétique response
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Conditions de la transition

Une transition énergétique
intelligente

Chaire ParisTech Modélisation prospective
au service du développement durable
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Conditions de la transition

Des scénarios de long terme techniquement plausibles

la condition de I'élaboration d'une transition énergétique intelligente ne
doit pas dégrader pas le service au consommateur en garantissant a la fois

@ qualité de fourniture
@ niveau de fourniture

© continuité de fourniture

faute de quoi TOUTES les transitions seraient envisageables.

N. Maizi (MINES ParisTech) Journée de la Chaire 3 Octobre 2012 23 /25



Conditions de la transition

Au dela, intégrer d'autres types d'externalités

i intégrer les synergies eau et énergie dans |'approche long terme J

Eau douce pour la production électrique mondiale ﬂm,mwﬂe,sys.&mmm.
m e o
1E+11 S
a0 o ks ————
X4 ] u PUMPING
6E+10 -/ T
oISTRIBUTION
1o | e -
- E L
o g flwl lanl e —
0 = - = = = | (g5 e Rato W
. s, —— -
2005/2020/2050/2005|2020(2050/2005 /2020|2050 K /
BAU ‘ ccs ‘ Cost_low o
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Conditions de la transition

Au dela, intégrer d'autres types d'externalités

i intégrer les synergies eau et énergie dans |'approche long terme

Water for energy
+Cooling systems
*Hydropower
*Extraction and mining

*Fuel production

*Emission controls

Eau douce pour la production électrique mondiale
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Conditions de la transition

Contact

nadia.maizi@mines-paristech.fr
Site Web
http://www.modelisation-prospective.org/

@ Modélisation prospective et analyse spatio-temporelle : intégration de la dynamique du
réseau électrique, M. Drouineau, Thése MINES ParisTech (2011)

@ Water modeling in an energy optimization framework - The water-scarce middle east
context, A. Dubreuil, S. Bouckaert, S. Selosse, E. Assoumou, N. Maizi Applied Energy (2012)

@ Smart grids and prospective modeling for the electricity sector. S. Bouckaert, E.
Assoumou, N. Maizi European Conference on Research Operational (2012)

@ Le futur énergétique du Japon : Une rupture sociétale et énergétique ? Adrien Wacziarg,
Thése professionnelle mastére OSE (2012).
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au service du développement durable
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ANNEXES
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Conditions de la transition

Un modéle bottom-up :

TIM ES The Integrated MarkAl (market allocation)-EFOM System

Le modele TIMES
Un modéle technologique d'optimisation linéaire piloté par la demande

MarkAI-TIMES réalise une optimisation technico-économique

@ pour la chaine énergétique de référence (RES):

o de I'amont (production et offre énergétique)
o a 'aval (secteurs économiques utilisant I'énergie finale)

@ pilotée par la demande et soumis a contraintes
@ sur un horizon certain : moyen ou long terme (20/50/100 ans)

© pour un objectif : technique/économique/environnemental : (codts
économiques, émissions de polluants, ...)
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Conditions de la transition

Le systéme énergétique de référence

DEM ANDE
% mmmm.- Scénarios
Modéles ||& e |/ 8 d
de prix 03 Commerdal et E e
3 InTsﬂuﬁmnd a| | demande
= Non E'ner;éique
Transformation du
Charbon
Raffinage
Recyclage
Enrichissement [}
Réseaux de Gaz % 3 2

Source Guerassimoff et al.
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Conditions de la transition

Prices and Taxes assumptions

Co.Toes

@ CO2 = fix tax 20 euros/T

@ CO2+ = profile varying
from 20 euros/T to 200
euros/T

400

350 -

300

Plage dela valeur tutélaire
250

200

€/tcoz

150 -
100 /

50 —
0

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060
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Conditions de la transition

Prices and Taxes assumptions

m fossil prices : WEQ assumptions

@ CO2 = fix tax 20 euros/T © low prices LP = WEO 2007

@ CO2+ = profile varying I | 2000 | 2030 [ 2050 ||
from 20 euros/T to 200 $/boe 343 | 620 | 687
euros/T $/MBTU || 346 | 7.3 | 83

$/ton || 4122 | 61.2 | 66.9
w0 @ high prices HP = WEO 2009
e [ [ 2000 | 2030 | 2050 ||
> . $/boe 343 [ 115 147
: e $/MBTU || 346 | 14 | 17.74
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 $/ton 41 . 22 109 .4 1 18 .52
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Conditions de la transition

Elaboration d'indicateurs de fiabilité

Réserves Cinétiques et Magnétiques

BAU, PROGvV1, SORTv1 : pointe hiver

Le modele de prospective long
terme 3
envisage des horizons longs de plusieurs TN —— e

décades 25 \‘“"‘\*/\_
-+BAU

-=-PROGVL
15 SORTV1

Hein (5)

Les études de stabi

mettent en jeu des échelles de temps o
s'échelonnant de quelques millisecondes BAU, PROGYL, SORT : pointe hiver
a quelques heures T

0 L
Réconcilier les échelles de temps : Une 8 \’F:\___—\://‘ﬂ
représentation agrégée des systémes électriques B ~8AU
permise par une approche thermodynamique . oma
pour considérer les échanges d'énergie

v 2
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Sensibilité du mix de production

Conditions de la transition

taxe ETS seule

TWh

700

500

400

300

200

100

N. Maizi (MINES ParisTech)

Journée de la Chaire
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Figure: Production électrique (contrainte par la taxe)
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Conditions de la transition

Sensibilité du mix de production : émissions de CO,
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50000
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Conditions de la transition

Sensibilité du mix de production : taxe + quantités
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Figure: Production électrique (contrainte par la taxe et les quantités)
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Conditions de la transition

Analyse du niveau des exportations: taxe ETS seule

700
M Demande intérieure M Export

TWh

BAU FAST t1 PROG t1

Figure: Exportations/Demande intérieure (contrainte par la taxe)
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Conditions de la transition

Analyse du niveau des exportations: taxe + quantités

700
M Demande intérieure M Export

TWh

BAU FAST vl PROG v1

Figure: Exportations/Demande intérieure (contrainte par la taxe et les quantités)
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Conditions de la transition

Fonction objectif de TIMES-FR électrique

300

250

200

© 150

100

BAU FAST t1 PROG t1 FAST v1 PROG v1

Figure: Surcolt par rapport au Co0t total actualisé du BAU (actualisé en 2011)
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Conditions de la transition

Nouvelles capacités installées pour un maintien a 65 GW

70
60
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Figure: Nouvelles capacités installées pour le BAU
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Conditions de la transition

Nouvelles capacités installées (avec les réacteurs prolongés)

250

® Wood seq
= Wood
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Figure: Nouvelles capacités installées par scénario
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Conditions de la transition

Nouvelles capacités installées (sans les réacteurs prolongés)
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Figure: Nouvelles capacités installées par scénario
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Conditions de la transition

Fiabilité du scénario BAU

BAU : pointes été et hiver BAU : pointes été et hiver

Hn (s) Hipag (M)
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Conditions de la transition

Fiabilité : réserves cinétiques en pointe hiver

BAU, PROGt1, SORTt1, PROGv1, SORTv1 : pointe hiver
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