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Capacité totale installée en 2018: 1 037 GW
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Consommation totale en 2018: 2 811 TWh

Consommation

Région (TWh)

DE 512,9

FR 440,3

UK 2997

IT 293,1

ES 238,4
LT 10,4
EE 74
LV 6,6
LU 6,4
CY 47

Systeme de production hétérogene dominé par 5 pays (DE, FR, UK, IT et ES) : 66% de la capacité installée
De fortes surcapacités dans certains pays
Des niveaux de demande électrique variant entre 5 et 500 TWh
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Contexte

Production d’électricité en 2018
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Mix dominé par les énergies fossiles (54% en 2005 vs 40% en 2018)

Des pays dépendant a +50% de la ressource fossile (PL, NL, GR, IE, DE, CZ, IT)
Part croissante des énergies intermittentes (2,2% en 2005 vs 15% en 2018)
Parc non renouvelable vieillissant

: . . , . 4
Energie nucléaire présente dans 14 pays et représentant 25% de la production totale
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Contexte

Production d’électricité en 2018 2018
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Part croissante des énergies intermittentes (2,2% en 2005 vs 15% en 2018)
Parc non renouvelable vieillissant

Energie nucléaire présente dans 14 pays et représentant 25% de la production totale
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©20% de réduction des émissions
par rapport a 1990

©20% de la production d’énergie a
partir des renouvelables

eAmélioration de I'efficacité
énergétique d’au moins 20%

e|nstallation d’interconnexions d’au
moins 10% de la capacité de
production installée

2030

*40% de réduction des émissions
par rapport a 1990

©32% de la production d’énergie a
partir des renouvelables

eAmélioration de I'efficacité
énergétique d’au moins 32,5%

2050

eAtteindre la neutralité climat
avec des émissions nettes
nulles

Quelle évolution pour le systeme
électrique européen aux différents
horizons futurs?
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Contexte

2020

©20% de réduction des émissions
par rapport a 1990

©20% de la production d’énergie a
partir des renouvelables

eAmélioration de I'efficacité 2050
énergétique d’au moins 20% ) L
eInstallation d’interconnexions d’au *Atteindre la neutralité climat
moins 10% de la capacité de avec des émissions nettes
production installée nulles ’ . N
Quelle évolution pour le systeme
® ® ( électrigue européen aux différents
2030 horizons futurs?
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Le modele MARKAL TIMES

-

Systeme énergétique de référence

RESSOURCES

Imports

Locales

Exports

RESERVES

KCONVERSIONS

STOCKAGE

/ DEMANDE \

Industrie
Agriculture
Résidentiel

Commercial et
Institutionnel
Transport
Non énergétique

@ 4

Demande

Une approche basée sur:

* Une représentation détaillée des processus et des flux de
commodités

* Une compétition apportée par les options technologiques
futures possibles

* Un équilibre partiel de l'offre et de la demande
* Une représentation temporelle flexible

* Des scénarios de contraintes politiques,
environnementales, sécuritaires, ...

* Une approche d’optimisation : Minimisation du co(t total
actualisé du systeme

R
NPV = Z E; (14 dpy) " « ANNCOST(r, y)
r=1y RS
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Systeme énergétique de référence

RESSOURCES

Imports

Locales

Exports

/ CONVERSIONS

RESERVES

STOCKAGE
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Agriculture
Résidentiel

Commercial et
Institutionnel
Transport
Non énergétique

@ 4

Demande

Le modele eTIMES-EU

Regions considered
W CWE region
W CEEregion
W nordic & Western Nordic
W eiifish lsland
Iberian peninsula
B MEE region
B Alpine peninsula
SEE region

Modeéle du systeme électrique européen
29 pays a l'échelle européenne
8 régions interconnectées

Horizon de |'étude 2016-2050 7
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Représentation temporelle : 64 pas de temps dans chaque année (4 saisons * 2 jours-types * 8 tranches horaires)

Signification
B Semaine

DJF Hiver E Weekend
AL, Printemps Périodes Signification
JJA Eté
SON Automne P1 [Oh,3h]
P2 [3h,6h]
P8 [21h-0Oh|
Exemples:

DJFBP1- Période de Oh a 3h en semaine pendant |'hiver
DJFEP4- Période de 9h a 12h durant le week-end pendant I'hiver
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User-friendly Layout

Output Indicators

s I (National, Hourly) Learn more at
easonal Forecasts Seasonal WWW.CLIM2POWER.COM
GCFS2.0 Input Indicators ectricity generated from RES
6 months ahead, daily, Hydro capacity factors
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Source: Clim2Power

* Une approche intégrée d’évaluation de I'impact de la variabilité climatique sur I'opération du systeme électrique européen
* Différentes communautés scientifiques: climat, méthodes statistiques, modélisation,

» 22 projections RCP4.5 et RCP8.5 (température, ensoleillement, précipitation, vitesse de vent, ...)

* Impact de la variabilité sur la production et la demande
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La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR
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e La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR
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La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR

Niveaux de réduction des émissions par rapport a 2016 e Péninsule alpine
Années ALP BIS CEE CWE IBE NEE NWN  SEE BIS lles britanniques
2020 49%  -37%  -1,7%  -88%  -54% 1,0% 133% g Centre-est de I'Europe
2030 -29,6%  -240%  -42,0%  -34,8%  -49,5% -72,0% -66,1%
2040 -59,5% -78,5% -70,6% -64,0% -77,0% -80,3% -73,5% -85,1% CWE Centre-Ouest de I'Europe
2050 _ -100,0% -100,0% -1000% -1000% -1000% -1000% -100,0%  -100,0%
IBE Péninsule ibérique
600 NEE Nord Est de I'Europe
m2020
NWN Nord Ouest de I'Europe
400 2030
12050 SEE Sud Est de I'Europe

Balance importatrice nette (TWh)
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Volumes totaux échangés multipliés par 4 entre
2020 et 2050
Des exports accrus depuis les zones IBE et NWN
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La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR
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Balance importatrice nette (TWh)
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La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR_IMP_ACTUAL (NEUTR + Imports limités)
Evolution des volumes d’échanges et statut des différentes régions en 2050

Péninsule alpine

lles britanniques
Centre-est de I'Europe
Centre-Ouest de I'Europe
Péninsule ibérique
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Puissance équivalente appelée (GW)

Scénarios et
résultats
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La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR_IMP_ACTUAL (NEUTR + Imports limités)

Différence de puissance équivalente en hiver par rapport au scénario NEUTR

\

DJFBP1

DJFBP2

DJFBP3  DJFBP4  DIJFBP5S  DIFBP6

DIJFBP7

DJFBP8

J

\

DIJFEPI

DIJFEP2 DIFEP3 DJFEP4  DJFEPS DJFEP6 ~ DJFEP7

DIJFEP8

J

Y
Journée type en semaine

8 pas de temps de 3h

Y
Journée type pendant le week-end

8 pas de temps de 3h

Import

= Storage input

B Others non RES
Other RES
Wind
Solar

# Hydro-ROR

= Hydro-RES
Export

# Biomass with seqCO2

m Bioenergy
Natural gas

m Coal & Lignite

B Nuclear

+ Load

16



BIS 2050

Puissance équivalente appelée (GW)

Scénarios et
résultats
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La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR_IMP_ACTUAL (NEUTR + Imports limités)

Différence de puissance équivalente en hiver par rapport au scénario NEUTR
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Scénarios et
résultats

La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR_ELEC (NEUTR + demande électrique élevée)
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* La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR_ELEC (NEUTR + demande électrique élevée)
» Différence de production électrique par rapport au scénario NEUTR

Différence de production (TWh)
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6,8

2050

Rythmes annuels de déploiement des capacités (GW) entre 2020 et 2050
Scénaio  Bllsolar  Edwind K
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B Nuclear

+ I oad
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FR 2050

Puissance équivalente appelée (GW)

Scénarios et
résultats
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La neutralité du secteur électrique européen- le scénario NEUTR_ELEC (NEUTR + demande électrique élevée)
Différence de puissance équivalente en hiver par rapport au scénario NEUTR

i
5l

\

DJFBP1

DJFBP2  DIJFBP3 DIJFBP4 DIFBPS  DIJFBP6

DIFBP7

DJFBP8
J

L

DJFEP1

DJFEP2  DJFEP3  DIJFEP4 DJFEPS DIJFEP6  DIJFEP7  DIJFEP8

Y
Journée type en semaine

8 pas de temps de 3h

Y
Journée type pendant le week-end
8 pas de temps de 3h

J

Import
= Storage input
m Others non RES
= Other RES
Wind
Solar
B Hydro-ROR
® Hydro-RES
= Export
#H Biomass with seqCO2
® Bioenergy
m Natural gas
m Coal & Lignite
m Nuclear

+ Load

20



Scénarios et

résultats

La neutralité du secteur électrique européen
* Limpact du changement climatique sur les volumes d’électricité échangés en 2050

Imports

Alpine Peninsula I

Central West Europe
418.5

British Islands
75.8

Central East Europe
17.8

0
South Eastern Europe I
49.0
Nordic & Western Nordic

30.6 I
1

Iberian Peninsula
14.1

Nordic & Eastern Nordic =
1.3

Minimum Values
of traded electricity across Europe

Exports

Alpine Peninsula
18.3

Central West Europe
318.6

British Islands
31.9

Central East Europe

South Eastern Europe
51.6

Nordic & Western Nordic
112.9

Iberian Peninsula
62.5

Nordic & Eastern Nordic
10.6

Imports

Alpine Peninsula
58.

Central West Europe
512.1

British Islands
104.5

Central East Europe
35.4

South Eastern Europe
64.0

Nordic & Western Nordic
79.8

Iberian Peninsula
20,2

Nordic & Eastern Nordic
13.6

Maximum Valuves
of traded electricity across Europe

Exports

Alpine Peninsula
29.6

Central West Europe
405.8

British Islands
52.1

Central East Europe
66.0

South Eastern Europe
69.2

Nordic & Western Nordic
167.1

Iberian Peninsula
70.7

Nordic & Eastern Nordic
27.8
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Conclusions et
perspectives

Conclusion

Quelle place pour les interconnexions dans une France ‘renouvelable’?

* Unroble accru dans I'équilibre offre-demande en présence d’une forte intégration des VRES
e Une variable critique d’ajustement pour l'atteinte de la neutralité face a la variabilité climatique

* Une interconnectivité limitée renforce le besoin d’autres moyens de production notamment nucléaire

22
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Conclusions et
perspectives

Perspectives

e Evaluer le dimensionnement du systeme face aux évenements extrémes
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Conclusions et
perspectives

Evaluer la fiabilité du systeme électriqgue en 2050 a I'échelle européenne
Capacité

Neyraim = 5 . ;
surdim = pyissance maximale appelée

Niveau de surdimensionnement

Surdim2018

Surdim2050

AT BE BG CZ DE DK EE ES FI FR GR HR HU IE IT LT LU LV NL PL PT RO SE SI SK UK
24
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Conclusions et
perspectives

Evaluer la fiabilité du systeme électriqgue en 2050 a I'échelle européenne

Niveau de surdimensionnement

N Capacité
surdim = pyissance maximale appelée
4.5
Surdim_horsVRES_2018 Cas extréme !!!
4
Surdim_horsVRES 2050

_ 35
5
=
g

El

£ 25
2
]

s 2
<
2
z

1,5

1

0.5

. 0

AT BE BG (Z AT BE BG CZ DE DK EE ES FI FR GR HR HU IE IT LT LU LV NL PL PT RO SE SI SK UK
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Evolution de la capacité
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