iﬁvcosti(t). I;(t) + Z (1—+

a)n(t—l)
iETCH teT

/
fixom;(t).C;(t) + varom;(t).
2. 2
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1- INTEGRATION DU RENOUVELABLE (EOLIEN SOLAIRE)
DANS LE SYSTEME ELECTRIQUE

e Complexité accrue de la gestion du systeme électrique:

» Faible corrélation avec la demande
» Moindre prévisibilité comparativement a celle des moyens conventionnels
> Difficulté d'ordre économique
» Injection prioritaire sur le réseau et non corrélation avec la consommation
» Prix marginaux faibles, voire négatifs (Pic de production éolien PV)

> Participation limitée aux services systémes

* Prospective et modéelisation du systéme électrique:

> Enjeu: Court-terme de la dynamique de ces systémes avec le long—terme
de la prospective

» Choix du modéle d’optimisation « bottom-up » TIMES

A\

Analyse des évolutions contrastées du systéme électrique et d’en proposer
un chemin technologique raisonnable pour un objectif donné

» Theses (Assoumou 2006; Drouineau 2011; Bouckaert 2013; Krakowski 2016)




Vwy B ) ,
g, QI 2- MODELISATION PROSPECTIVE: INTEGRATION DE
“ , L’INDICATEUR DE FIABILITE
1 Sin

(1 + a)nC-D * Représentation du systeme electrique
iETCH T 7 T
> Systeme Energétique de Référence
& Z fl‘XO’n((t _ Demand-Response Technologies
IETCH il

N [ e
' Z Z Z o d= S rel
LEELA ZzEZ yEY

V demand (residential, commercial, agriculture, electric vehicle
_= S
= HV/MV substation — MV/LV substation

Imports |—- Interconnections Interconnections

Exports

> 84 sous-périodes par an : variabilité saisonnicre (6 saisons),
journalicre (jour ouvré / weekend), horaire (6 plages horaires :
nuit/jour/pointe...) et une semaine contraignante (semaine sans

vent/solaire ni imports durant e¢pisode forte consommation)

> Flexibilité de la demande (Optimisation du report de la demand
« Demand-response ») (Bouckaert, 2013)

> Potentiels renouvelable selon scénarios ADEME 2030/2050




2- MODELISATION PROSPECTIVE: INTEGRATION DE
L'INDICATEUR DE FIABILITE

*  (Calcul réserves cinétiques au sein des modeles prospectives

/

(] - a)n(t—l) .

X < Z fixom;(t 50 Hz

IETCH

+ Y Y

Y

{EELA ZEZ YEY Frequence
t Z Z cofffs ( Charge dépendant
KEENC s ‘ ) de la frequence
v Energie cinétique
des masses |
tournantes

T
------------

Réserve
secondaire

Puissance

Réserve primaire

Quelques

Quelques secondes Quelques minutes
heures

Source : Techniques de I'ingénieur, Fraisse et Karsenti, 2014
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2- MODELISATION PROSPECTIVE: INTEGRATION DE
L'INDICATEUR DE FIABILITE

1 '
(1 + )nED Z " * Definition de I'indicateur de fiabilite (Mathilde Drouineau 2011,CMA/Schneider)

{ETCH

X Z fixom;(t
L Temps disponible au systéme (en secondes)

LETCH

pour faire face a une perturbation
=F vart
- L CAP,
‘; \l E / Z ( cin, p )

H cintotale peconnect

Energie cinétique totale calculée a partir des procédés

cin,systeme = P

incident ,totale * Lp(t) - P t
/ ’ |:pe(;\ect PFp :| pezst:g app,p( )
/

Puissance de I'incident dimensionnant

Plus H ;, o ceme €St Plus le systéme sera capable de maintenir
¢leveé I’équilibre face a une perturbation

* Analyse de I'lle de la Reunion (Stéphanie Bouckaert 2013,CMA)




vy 2 ) )
b 4y 2 MODELISATION PROSPECTIVE: INTEGRATION DE

‘ Q | L’INDICATEUR DE FIABILITE POUR L& FRANCE

(1 + )1 _;H » * « Endogenéisation » de I'indicateur dans le modéle TIMES : Du mode
« continu » au mode « discret »
X Z fixom;(t
LETCH Des process décrivant des TECHNOLOGIES de Des process décrivant des UNITES de
+ Z Z Z var« production d’électricité production d’électricité

LEELA zEZ yEY

Module GAMS calcul H;,
(Vincent Krakowski 2016,CMA) Vt, Hin(t) > Hein, min




- Q‘ 3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
\ HORIZON 2013-2050

1 Z N_
o oo n
(T+a)m=h & * Les scénarios considérés
8 (Z JORT Scénarios | Années 40EnR 60ENR 80ENR 100EnR
LETCH
n z Z Z T Part maximale
du nucléaire

IEELA ZEZ yEY dans la A partl r de 50% 50% 50% 50%

production 2025

électrique

Part minimale

du renouvelable

dans la 2020 27% 27% 27% 27%

production

électrique
2030 40% 40% 40% 40%
2050 40% 60% 80% 100%

* Contrainte de fiabilite (scénarios avec la mention « FIA »):

Vt,H (t) 2 minH., =30s

Cin systéme 2013




§ 3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
HORIZON 2013-2050

1 . . .
(14 5)"CD z in * Evolution du mix de production
lETCH
l Evolution du mix de production d’¢lectricité entre 2013 et 2050 pour les différents objectifs de
< Z fixom;(t pénétration du renouvelable, sans et avec contrainte de fiabilité (« no fia » et « fia »).
IETCH 800

DI N

LEELA zEZ yEY

600 F
___ e - - . a - -
500 RS ST S N E T S s s b
u Storage
400 | W Ul | B | W | B | B Exports

- . Solar
Wind

= Imports
I I I I — HEQcean
B Geothermal

0o ™ m= L EEEE === AEES RER it 2
ﬁ | B ’ ] B U J R ‘ | R B B I} B m Fossil
4] L4 Iz : = 8] kel 1l
| ;.’ ‘ B Nuclear
-100 = M
-200
=| |5/g8/gg| |8gls|g| |s|glgig| (8|88 S|glglg| |s|glelg| |5/8/gl8| |g|8|g|s
-
(o] [o Bl Bl o BN o | (o Bl o Bl o Bl | (o B Bl o B | [o BN o Nl o Bl | [ Bl o N o B | NN NN NN NN NN NN
no FIA FIA no FIA FIA no FIA FIA no FIA FIA
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IETCH

RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
HORIZON 2013-2050

SCENARIOS

* Evolution du mix de production

Evolution du mix de production d’électricité entre 2013 et 2050 pour les différents objectifs de

pénétration du renouvelable, sans et avec contrainte de fiabilité (« no fia » et « fia »).

><< Z fixom;(t

IETCH
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u Storage
= Exports
Imports
Solar
Wind
—~ B Ocean
H Biomass
® Geothermal
® Hydro
m Fossil

B Nuclear
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IETCH

RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
HORIZON 2013-2050

SCENARIOS

* Evolution du mix de production

Evolution du mix de production d’électricité entre 2013 et 2050 pour les différents objectifs de

pénétration du renouvelable, sans et avec contrainte de fiabilité (« no fia » et « fia »).
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IETCH
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<
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o
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=
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(0]
o
4]

u Storage

= Exports

' Imports
i al Solar

B Geothermal

' || - . N
1\ I I ‘ I I I I S
[ ~ HEOQOcean
I I I | I I I I H Biomass

® Hydro
TR B f R = P 3] B = i
& o | i - I | m Fossil
1y 1mqrrrr e LA L 1L
| H B | H Nuclear
= S oleolee oleolele 22 g8 s 288 22 g ololee 22 g
S| (818|328 |8|8|28| |g|2|2E| (81828 (88|28 |83/ 8 22|28 |8 8828
(o] (o Bla Bio Bio | AN N (o BRie Bie BRe | [ Nl Rie Bilo | [ N Bie Bio| NN NN [ Bl Bio Bio\| (o Bia Bio Bio |
no FIA FIA no FIA FIA no FIA | FIA no FIA FIA
Ref 40EnR 60EnR S80EnR 100EnR
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W B 3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
2 ~ HORIZON 2013-2050

e  (Courbe de production en 2050 représentée en 42 pas horaires - A

40EnR-FIA
120

100

GWh/h
B
o

Cweek Jan-Feb Mar-Apr May-Jun Jul-Aug Sep-Oct

B Nuclear B Coal MBEOil ONatural Gas OIndustrial Gas BEHydro BBiomass BOcean OWind OSolar BEExports ODemand-Response
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T W3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
N HORIZON 2013-2050

‘ ., * Courbe de production en 2050 représentee en 42 pas horaires - A
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\ 4
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"5
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WY W3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
HORIZON 2013-2050

* (Courbe de production en 2050 représentée en 42 pas horaires - B

. z i Zoom en période d’'été et durant la semaine contraignante du mix de production d’électricité
) en 2050 pour les objectifs de pénétration 40EnR et 80EnR avec contrainte de fiabilité

IETCH

120
z - 5 1
- ) 100
X f Lxom; ( t, 1 O Demand-Response

IETCH 80 ] } ! m Exports

OImports

PNES

LEELA zEZ yEY

W Storage
OSolar
OWind

B Ocean

40 -

GWh/h

20

B Biomass
B Geothermal
mHydro

0

20

40 OlIndustrial Gas

|
S = = & = = | O Natural Gas
Ele | 538z acoa
= ™ > IS |
— — i ®Nuclear
40EnR-FIA

Jul-Aug ‘
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WY W3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
HORIZON 2013-2050

* (Courbe de production en 2050 représentée en 42 pas horaires - B

. z i Zoom en période d’'été et durant la semaine contraignante du mix de production d’électricité

T+ a)n=D Lo en 2050 pour les objectifs de pénétration 40EnR et 80EnR avec contrainte de fiabilité
120
. , [
& Z /‘l,\Oln{'(t/ 100 1 ODemand-Response
IETCH 80 1 ! ! m Exports
+ Z Z Z var 60 1 -

W Storage

OSolar
OWind

B Ocean

40 -

LEELA zEZ yEY

GWh/h

20

B Biomass
B Geothermal
mHydro

0

20

40 OlIndustrial Gas

|
€ € = & § = : § & & = § S ©Natural Gas
= 5 < £ £ 5 = S & £ & 5 m Coal
= 50} > a | = ) > &
— — i — — ® Nuclear
40EnR-FIA . 80EnR-FIA

Jul-Aug




W W3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
. > HORIZON 2018-2050

* (Courbe de production en 2050 représentée en 42 pas horaires - B

1 z i Zoom en période d’'été et durant la semaine contraignante du mix de production d’électricité
) en 2050 pour les objectifs de pénétration 40EnR et 80EnR avec contrainte de fiabilité

{ETCH

120
Z - ; 1
- ) 100
X f Lxom; ( t, 1 ODemand-Response
1
. )

IETCH 80 m Exports

L3 S
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B Storage
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OWind
B Ocean

GWh/h

E Biomass
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OlIndustrial Gas
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= ) > a = = > a
— = - - B Nuclear
40EnR-FIA 80EnR-FIA
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%, .q 3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
~ HORIZON 2013-2050

1 . : .
G z in * Evolution part renouvelable (Eolien+Solaire) - A

IETCH
Evolution part renouvelable (EolientSolaire) par pas horaire pour les différents scénarios en 2050,
X < Z fixom;(t sans et avec contrainte de fiabilité (« no fia » et « fia »).
LETCH
2050
100%

(%)

Part Wind+Solar dans la puissance instantanée
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3- SCENARIOS RENOUVELABLES ET CONTRAINTE DE FIABILITE
HORIZON 2013-2050

| * Evolution indicateur cinetique H ;.
m Evolution de la capacité du systeme électrique (H;,) a faire face aux aléas pour différents
iETCH objectifs de pénétration du renouvelable, sans et avec contrainte de fiabilité (« no fia » et « fia »).

90
X Z fixom;(t "

IETCH

+Z ZZvaﬂ o

(1 + a)nED

no FIA

60EnR

Plage de variation
H;, (min-max)

1

| |

|
MV‘)OV‘)O‘V‘) O‘V‘)O
!““”“‘”H“
3ls|8|8/8|8 <]
| Talalalalalalalala

1

1

[

Hcin (s)

FIA

Im
3|3
& ] e

FIA no FIA

80EnR 100EnR




4- CONCLUSIONS

1 o ,
e Z m *  Principaux resultats :
{ETCH
» La pénétration du renouvelable entraine :
X fixom;(t , ., ) , . . . .
i;H > La nécessité de disposer d’actifs flexibles (fossile / biomasse)

& z Z Z var fonctionnant en extréme-pointe,

i€ELA 267 yeY » L'inversion du solde des échanges d’¢lectricite,
> La dégradation des réserves cinétiques

» Mise en place de la contrainte de fiabilité en prospective

> Réconcilier le court-terme de la dynarnique de ces systémes avec le
long—terme de la prospective

> Indicateur cinétique : Stock d’énergie emmagasinée dans les machines

tournantes pour faire face a un déséquilibre offre-demande

> Possibilité de respecter la contrainte fiabilité avec des pourcentages eleves

de peneétration EnR
» Role des moyens de flexibilité; demand-response et imports

> Coflit en temps de résolution
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