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Simulation du scenario haut ENR 2030
de la feuille de route énergie de I'UE

Roadmap Energy UE
Mix de production en 2030

Facteur de charge

Haut ENR 2030 GW

' (heures/an)
60 % ENR |
Solaire (PV) 220 1100
Eolien terrestre 280 1900
Eolien Offshore 205 3200
Hydraulique 120 3800
40 % éolien
et solaire
Charbon 86 €/t
B Thermique Classique Nucléaire Eolien Onshore I
m Eolien Offshore Solaire EHydraulique CeHLETE ORI
Biomasse & Geothermie fioul 107 €/baril
CO, 35 €/t
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Sur quoi porte I'étude ?

Connecter les ENR et la demande Flexibilité pour gérer la variabilité
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Equilibrer les codts

Euro/MWh _ _
140 Marginal prices

120




La bonne nouvelle est ...

Il N’y a pas de marché émergent pour les bougies !
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Ceci dit ...

Le foisonnement géographique lisse
I'intermittence de la production ENR,
mais il demeure une forte variabilité de
la production a I'échelle Européenne

Intégrer une large proportion d'ENR
nécessite un développement
coordonné des ENR et des réseaux

Les ENR variables devront
potentiellement fournir de nouveaux
services de réglage de fréquence
rapide (inertie synthétique)

Les ENR variable devront contribuer a
aux services ancillaires en complément
des moyens conventionnels.

Les centrales conventionnelles
demeurent nécessaires pour la
sécurité de fourniture tout en
permettant un haut niveau de

Le stockage et la demande active
pourrons dans une certaine mesure
contribuer a I'équilibrage du systéme en
complément des moyens de production

décarbonation

Le rythme de déploiement des ENR variables
doit étre optimisé afin de limiter le colt du
stockage et un écrétement excessif de la
production ENR
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Intégrer une large proportion d’ENR variables requ  iert un
developpement coordonné des ENR et des reseaux

Répartition géographique des ENR
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Scénario de développement des
réseaux

TYNDP 2014‘
+47 GW

Renforcement des Interconnexions
(GW) similaire au TYNDP 2014

“ Renforcement des Interconnexions
TYNDP 2010 (GW)



La diversité géographique est favorable, mais il de  meure une forte

variabilité de la production éolienne al'echelle e  uropéenne
Wind onshore generation for
different geographical areas
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Les réseaux permettent de bénéficier du foisonnemen
la production ENR variable pour lisser I'intermitte
régimes de vent au niveau européen se traduit par u




Les ENR variables devront contribuer aux servicess  ysteme eta
I'équilibre offre-demande au c6te des moyens conven tionnels

GW Demande Européenne

Creux de
journée

. demande nette
\(demande — ENR variables)
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Penetration ENR fatale > 100 % 400 GW de rampe entre

: : : R Dimanche et Lundi
Les ENR variables doivent contribuer a
I'ajustement a la baisse et aux services

. ancillaires
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Le systeme a besoin de capacités de back-up
pour la sécurité de la fourniture

GW With Wind & Solar
?o? 300 - Total : 352 GW

European thermal installed capacity
— With 40% wind and PV the need for 250 |
backup generation increases 60 GW
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Contenu CO , moyen avec 60% ENR =125 g CO , /kWh

Contenu CO, moyen en substituant du gaz au charbon =73 g CO, /kWh
(Contenu CO, moyen actuel =350 g CO,/kWh)

significative de production en base décarbonée, en particulier nucléaire

N

{ Un haut niveau de décarbonation est atteint avec une proportion
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Le stockage et la demande active peuvent dans une ¢  ertaine
mesure suppléer la production pour I'equilibrage du systeme

Gain total et gain net (intervalle qui varie en fon  ction du cout du
stockage) pour des nouvelles installations

1000

MEly Erance AIIemggne+ UK /
800 Autriche

-  Gain total
/ / (réduction
600 - / des couts)
Gain net (gain
400 -+ / total-codt

/o
200 - / / // projets)
c 1 2 3 4 0 1 0 1 2 3 4

-200

Bénéfice net pour du nouveau stockage (GW)-  stockage hebdo (40 h)

Le stockage et la demande flexible contribuent aux besoins de flexibilité
nécessaire a I'équilibre offre-demande du systeme, mais ne peuvent se
substituer aux moyens de production pour la fournit ure du back-up
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Les ENR variables devront potentiellement fournir d
nouveaux services de réglage de fréquence rapide

Du fait d’'une inertie moindre du systeme un
incident de référence conduit a :

- Un risque de délestage (f< 49 Hz) 0,8% du temps

- Une violation des limites de sécurité ENTSOE
(49,2 Hz) 25% du temps

Synchronous generators

Wind turbines

e

o
L
pendant des périodes critiques, ne peut étre limité

\ fréquence rapide (inertie synthétique)

gue si les ENR

écrétement preventif des ENR, afin d’éviterdes p  roblemes de stabilité

variables ont la capacité technique de fournir un s ervice de réglage de

\
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Le rythme de déploiement des ENR variables doit é&tr e optimisé
afin de limiter le colt du stockage et un ecrétemen  texcessif
de la production ENR

Valeur de marché des ENR comparée au prix du ruban  par
pays dans le scénario 60° % ENR
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Avec ~0% ENR, le premier MW
ENR a une valeur proche du prix
du ruban

La valeur de marché des ENR variables decroit avec  leur niveau de
pénétration dans le systeme, le phénomene est plus prononce pour le PV
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Les systemes peuvent rencontrer des limites d’inser tion
EnR et la capacité a les depasser dependent des échéanc es

Grand systeme

interconnecté

Les divers impacts

sont liés a

La variabilité de la
production EnR

La connexion en
HTA/BT de cette
production

/O Fonctionnement dynamique du systeme

Déconnexion des EnRs Absence d'inertie trés fréquemment
suite a un défaut
Fonctionnement Intégration massive de composants

d’électronique de puissance:
harmoniques et inertie

dynamique
fréquence/tension

systemes de| protection cette production
via de
. o I'électronique de
de secours

0 10% 40% 50% 70% ..%
NS eD Taux en énarnie_(90., _
2 €Dl B Besain d . .
| esoin d’adaptation du systéeme ++ "4




Le rythme de développent des EnR  devra étre maitrisé afin
de limiter I écrétement et assurer un trajectoire acceptable
d’evolution des couts systeme

+ Petit systéme Grand (Grands systemes
+ insulaire (i.e. Systéme Interconnectes (i.e
La réunion) insulaire Continental Europe)
(i.e.
Irelande,
UK)

Impact des EnR sur le
On déja en place des systeme
regles pour limiter la
production EnR en
instantanée -
écrétement

*hiérarchie illustrative

Problemes de stabilité

Besoin/colt d’adaptation du systéme

Congestions réseau

Saturation des flexibilités

YN A\ A\

0% 20% 40% 60% 80% .. %
Proportion d’EnR variables (%)

La complexité des solutions et le colt d’adaptation des systémes dépend du
type de systeme. Le besoin d’adaptation et la compl  exité des solutions est

LJ
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Merci de votre attention ! Pour aller plus loin...

Report : V. Silva, A. Burtin, Technical and Economi ¢ Analysis of the European System with 60% RES, EDF  Technical
Report, June 2015. (in English and in French) - Avai  lable from
https://www.edf.fr/sites/default/files/L0t%203/CHERCHEURS/Portrait%20de%20chercheurs/summarystudyres.pdf
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