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Le réseau a quoi ¢a sert ? (1/2)

Deux roles clés historiques pour le réseau électrique :

» Le rapprochement géographique pour acheminer I'électricité des sites
de production éloignés vers la consommation.

Historiquement :

- acces a la production hydraulique (1" moyen renouvelable et de stockage)
- production thermique nécessitant une source froide

- économie d’échelle sur les grandes centrales

» La mutualisation des moyens de flexibilité:

- Le foisonnement des aléas de défaillance : le réseau permet d’avoir 1 moyen de
secours pour N moyens de productions, c’est 'origine des premieres
interconnexions

- Le foisonnement des aléas de production et consommation variables : en France,
~100GW de production pour ~700GW de puissance souscrite par les clients

- La complémentarité des profils de production et consommation : I'éolien et le
solaire ne produisent pas en méme temps




Le réseau a quoi ca sert ? (2/2)

Historiquement le réseau de transport a un colt négligeable
par rapport aux moyens de production : on optimise le
placement de la production puis le réseau

- Ordres de grandeur des colts actuels :

Nucléaire : 5000 M€/GW

CCG: 1000 M€/ GW

Eolien onshore : 1800 M€/GW

PV : 1600 M€/GW

Ligne aérienne 400kV: 50M€/GW sur 100 km

NB : 'argument économique n’est pas toujours le seul




Contenu Vs

1) Scénarios e-Highway2050

2) Impacts sur I'équilibre offre demande européen

3) Impacts sur le réseau européen




Le projet e-Highway2050 -

 Projet financé par la Commission européenne de 2012 a 2015
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e Objectifs:
- Identifier les besoins de réseau majeurs en Europe a

I"horizon 2050
- Développer de nouvelles méthodes pour |la
planification de réseau




Scénarios a 2050




Presentation des scénarios

e Point commun : réduction de 95% des émissions de CO2

e 5 scénarios européens sélectionnés pour couvrir un grand
champ de possibles selon les éléments suivants :

Demande = de100% a 160% de la valeur 2013

N ucléaire EnR =>» De 50% a 100% de la production européenne
> De 0% & 25% de la Large Scale RES
production européenne —100% RES

—Big & market

—Fossil & nuclear

~ —Small & local

Soldes

Productio
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Mix électrique européen -

2013

W Hydro

mWind
Solar

M Biomass

M Muclear

M Fossil

Fossil & nuclear

W Hydro

mWind
Solar

M Biomass

* mnuclear

W Fossil

Large Scale RES

W Hydro

mWind
Solar

W Biomass

B Muclear

M Fossil

Big & market

W Hydro

BWind
Solar

W Biomass

B Nuclear

W Fossil

Small & local

EHydro

mWind
Solar

M Biomass

M Muclear

M Fossil

100% RES

W Hydro

BmWind
Solar

M Biomass
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Hypotheses sur le pilotage de la demande et |le stockage

e Demandes pouvant étre décalées au sein d’'une journée: un % des véhicules
électrigues, un % du chauffage électrique et un % des autres usages.

* Lalocalisation et les caractéristiques du stockage sont celles de STEP

Demande pilotable

Storage
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Modélisation de 100 zones en-Europe

v Hypothéses de production, de consommation, de stockage
a 2050 pour une centaine de zones

v’ Réseau 2030 pour débuter I'étude
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Profils saisonniers ya

Monthly distribution
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2% 50 Small & local
(o]
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 Dans 4 scénarios sur 5, méme avec un réseau infini et des moyens de stockage,
une part de I'énergie renouvelable ne peut étre consommée. Cela représente
jusqu’a 6% de la production solaire et éolienne annuelle.
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Pointe de demande e

Méme en présence de beaucoup de renouvelable, la pointe de demande
résiduelle est tres importante. Cette pointe doit étre assurée par le thermique
dispatchable, I'hydraulique, le stockage et la flexibilité de la demande
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Variabilité horaire des EnR/

14

La fluctuation de la production EnR a I'échelle européenne est plus faible

Variation horaire du facteur de
charge éolien
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Impact du stockage et de la flexibilité de la'demande

* Le stockage et la demande flexible permettent de décaler la demande aux
heures de production solaire

Small & local - typical week of January Small & local - typical week of June
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Comportement de ’"hydraulique (hoy.STEP)
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Impacts sur le réseau
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Limites du réseau 2030 V%

La combinaison des scénarios 2050 et du réseau 2030 fait apparaitre certains
problemes:

% de la production EnR écrétée

Nombre d’heures avec de I'énergie non
g (Small & local)

distribuée (Small & local)

Plusieurs solutions ou combinaison de solutions sont envisageables : stockage
décentralisé, stockage saisonnier, re-localisation de la production...
»e-Highway2050 en a optimisé une seule : le développement de réseau
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Résultats - 100% RES Vs

7" L
—Rés:au 2030 o Afm Par an:
=== Renforcements (GW .
,Fi:r+32 _
- +0

v'51 TWh d’END évités
+X : Comparé a 2012 (GW/%) O +50

v'465 TWh d’écrétement évités
v'39 Mrd € de réduction du co(t de
production

Colt d’investissement: 245-345 Mrd €

b€ /fyear
60

100% RES

50

40

30

Network investment Savings enabled by the
reinforcements of the network

Max cost [ Min cost Fuel savings =5 ENS savings

M CO, savings assuming 270 €/t
NB : seuls quelques éléments déclencheurs sont affichés

@ Le réseau de l'intelligence électrique
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Résultats — Small & local
Y

Par an:

v' 5 TWh d’END évités

v'47 TWh d’écrétement évités

v'10 Mrd € de réduction du co(t de
production

e Réseau 2030

=== Renforcements (GW)

+X : Comparé a 2012 (GW/%)

Colt d’investissement: 110-190 Mrd €

b€Aear Small & local
15
2
. . .

Network investment Savings enabled by the
reinforcements of the network

Max cost [ Min cost Fuel savings T ENS savings

M CO, savings assuming 270€/t
NB : seuls quelques éléments déclencheurs sont affichés

S

W Le réseau de l'intelligence électrique
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Grands invariants .

= Des corridors Nord-Sud majeurs

= La connexion des péninsules et iles a
I’Europe continentale

Invariants:
v Finlande — Pays baltes — Pologne

v Scandinavie — Europe continentale

v" Royaume Uni et Irlande — France —
Espagne

v’ Gréce — ltalie
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Exemple de flux a la frontiere France Espagne

e Scénario Small & local

e Profil des flux Espagne vers France sur la liaison ouest

Midi en hiver :

I’Espagne exporte

du PV

Midi en été : I'Espagn
n‘exporte pas de PV c;
il y en a déja en exces

dans le reste de
I’"Europe

Vert : export de I'Espagne, rouge : import
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Le maximum d’import
se produit en été
pendant la nuit
(excédent en Europe du
Nord)




Conclusion -

En présence de beaucoup d’EnR et méme avec un niveau important de

stockage, on retrouve l'intérét du réseau pour :
Transporter la production vers la consommation

Depuis par exemple les parcs offshore en mer du Nord ou les centrales hydrauliques scandinaves

Profiter du foisonnement des aléas
L’éolien varie beaucoup moins a I'échelle européenne que locale
Peu de groupes sont défaillants en Europe en méme temps

Profiter de la complémentarité des profils de consommation et production

L’éolien (plutét au nord) produit toute la journée, surtout I’hiver. Le solaire (plutét au sud) produit
autour de midi, surtout I'été

La pointe consommation dans les pays du Nord est en hiver. Au Sud, elle est en été

23
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Perspectives J

Il faut considérer le systeme électrique dans son ensemble
production, réseau et stockage. Il y a un arbitrage « socio — technico -
économique » pour trouver la solution optimale. Dans e-Highway, c’est
principalement l'aspect réseau qui a été étudié.

Pour permettre le bon fonctionnement du systeme électrique, d’autres
enjeux sont aussi a considérer :

— Stabilité
— Regles de marché

La plupart des données du projet e-Highway2050 sont publiques et
peuvent étre utilisées pour alimenter d’autres études !
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Le réseau de l'intelligence électrique

_

Merci de votre attention
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Le réseau de l'intelligence électrique

_

Annexes
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Demande

Pour chaque scénario, hypotheses sur :

-La croissance économique et la population
-Les nouveaux usages
-Uefficacité énergétique

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Demande européenne (TWh)

Chauffage électrique

Véhicules électriques

I

B Demande tendancielle (PIB
et population)

— Demande finale

2013 Large Scale RES 100% RES Big & market Fossil & nuclear Small & local ) L, L.
Efficacité énergétique
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Hypotheses de parc de production européen

Capacités installées (GW)
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o =
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