Les options de flexibilité pour une décarbonation
conjointe des systemes électrigue et gaz

Edi Assoumou
Centre de Mathématiques Appliquées, Mines ParisTech, PSL

Séminaire de la Chaire Modélisation Prospective au service du Développement Durable
25 Fevrier 2021

~Chaire Zj PSL 5%

. MPDD M Neen X




Observation 1: comparables en volume annuel

En TWh PCS (données corrigées des variations climatiques)
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https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2019-02/datalab-bilan-energetique-de-la-france-pour-%202017-fevrier%202019.pdf




plus forte saisonnalité du gaz

Observation 2

y 7

- Les enjeux de I'équilibre offre demande
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De nouveaux scénarios pour ...

- Expliciter certaines dimensions de la question de la transition vers la neutralité carbone

Une déecarbonation forte du mix gaz et électriqgue a 2050 est-elle atteignable ?

~

Quelles sont les implications technico-economiques de trajectoires de décarbonation des secteurs gaz et
électricité ?

 La cible et les trajectoires multiples;
* Quel optimisme technologique?
* Quel niveau de demande?

 Le surcolt d’hypothéses restrictives ...




De nouveaux scénarios pour ...

- Sonder la complexité des interactions entre technologies: transition du systeme électrique, gaz
renouvelable, power to gas, stockage,
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Dimension prospective : comment?
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Dimension prospective : comment?

TIMES-FR GAZEL.: focus sur les options de flexibilité de la demande
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Dimension prospective : comment?

- Exemple de la filiere Power to Gas
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Dimension prospective : espace explore

Une combinaison d’hypotheses sur des dimensions cles

POLITIQUE ENVIRONNEMENTALE

Controle par la pénalité

Controle par le volume

* E1l:pénalité de référence
taxe atteignant 30€/tCO2 en
2030, stable apreés.

* E2:pénalité EU

E1 prolongé jusqua 100€/t
CO2. Pénalité du scénario de
référence de la commission
Européenne périmeétre ETS

* E3: E1 + budget carbone
contraint et équivalent a une
neutralité atteinte en 2060

*  E4:E1+ budget carbone
plus contraint et équivalent a
une neutralité atteinte dés
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*  0O1: technophile
Nucléaire, capture et
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response disponibles

*  02: acceptabilité CCS

Pas de séquestration dont les
guestion d’acceptabilité
conduisent a chercher d’autres
voies

= 03: 02 + acceptabilité EPR
L'acceptabilité s'étend au
nucléaire. Malgré sa présence
historique, pas de nouveaux
réacteurs

Demande

D1: La diffusion des
technologies de pilotage de
la demande ne rencontre pas
de réels probléme
d'accpetabilité et le potentiel
de demande response est
élevé

D2: Développement plus
controversé de la demande
response traduit par un
potentiel maximal plus faible

1 premier jeu de 24 scénarios (exemple E101D1)
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Dimension prospective : espace explore
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+ 24 scénarios ayant des hypothéses de CAPEX PV et éolien beaucoup plus optimistes




Dimension prospective : quels enseignements?

Mix électrique — Mix gaz — Capacités - Emissions
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Dimension prospective : quels enseignements?

Mix électrique — Mix gaz — Capacités - Emissions
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L'espace explore

Distribution des émissions de CO2 kt
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Dimension prospective : quels enseignements?

E401D1C2

E402D1C2

E403D1C2

TWh

TWh

TWh

600

40

o

20

o

o

600

40

o

20

o

o

600

40

o

20

o

o

Mix Elec

2012
2020
2030
2035

2040
2045
2050
2055
2060

2012

2020

2030

2035

Mix Gaz

2040

2045

2050

2055

2060

B 14 IMPELC
E12_S0L

[ E13 WIN
E10_New STG

W E9_HYD

W E11_OCE

W E7_wWoo

M E8_CHPWOO

[ E8_GEOD

WE7 oL

[ E6_GAS

[ E5_CHPGAS

M E4_CHPMUN & O.

M E3_MUMEOTH

W E2_coa

W E1_NUC

B G_ELC_to_Gas

M G_METH

B G_BIOMETHZ2G

[ G_BIOMETHI1G

[ G1_IMP FUELS

14



Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité intra-annuelle
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Dimension prospective :

La flexibilité intra-annuelle: ELEC
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité intra-annuelle
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité intra-annuelle
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité intra-annuelle: GAZ
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité intra-annuelle: GAZ
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité intra-annuelle: GAZ
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité intra-annuelle: GAZ
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité au
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité au niveau des usages: ELEC

60 -

50 - %
40 -
7 STOR
< m SUB_ELC
E 30 -
B H2_METH
m EXP
20 - m DEM_TRA
m DEM_CONV
10 |
0 _
M12

MO1 ‘ M02 ‘ MO3 ‘ MO04 | MO5 ‘ MO06 | MO07 ‘ M08 ‘ M09 ‘ M10 ‘ M11 ‘

E402D2C2

24



Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité au niveau des usages: ELEC
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Dimension prospective : quels enseignements?

La flexibilité au niveau des usages: Gaz
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Dimension prospective : quels enseignements?

Flexibilité gaz 2060: rebours
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Dimension prospective : quels enseignements?

Flexibilité gaz 2060: rebours
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Dimension prospective : quels enseignements?

Flexibilité gaz 2060: stockage et affectation sur le réseau de transport
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Conclusion

Co-optimiser les filieres gaz et électricité est necessaire pour évaluer la
contribution relative des diverses options de flexibilite

Pour les objectifs environnementaux les plus ambitieux la substitution d’'une part
de la demande gaz et le PtG complémentent le développement du biométhane

L’hypothese de disponibilité de la sequestration geologique est decisive pour le
volume de PtG

L'interaction des deux systemes permet a I'échelle intra-annuelle:

« de gérer la variabilité du systeme électrique et ce méme pour des scénarios de faible acceptabilité du
nucléaire. L'inertie du systeme gaz pourrait dans ce cas stabiliser le systeme électrique;

* mettre en évidence le role que pourrait jouer le rebours sur le réseau de gaz et la disponibilité du
stockage.

Des extensions: ACV, demandes plus fortes, ENR + ou moins contraints
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