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ANALYSES ET OPTIMISATION

CE SITE'PRESENTE UN RESUME EN 6 POINTS DES ENSEIGNEMENTS DE
CETTE ETUDE MENEE PAR LADEME :
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La combinaison des Le systéme Le mix électrique est Le développement L'impact économique L'équilibre du
technologies est électrique intelligent robuste aux aléas du réseau permet de peut étre anticipe systéme est atteinta
essentielle et flexible est météorologiques mutualiser les tout moment
indispensable potentiels

L'étude prospective a vocation scientifique et exploratoire qui vous est présentée a pour objectif de mieux
comprendre les clés de fonctionnement d'un systéme électrique 100% renouvelable en France métropolitaine.
Sur le réseau electrique, la production d'électriciteé et la consommation doivent s'égaliser a chaque instant. Or les
energies renouvelables comme le photovoltaique ou l'eolien produisent au gré de la météo. Alimenter le mix
électrique francais avec 100% d'EnR est-il possible ?

Les analyses s'appuient sur un modele permettant de determiner les parcs renouvelables optimaux région par
région. et de vérifier heure par heure que L'équilibre entre la production et la demande peut étre réalisé. L'horizon
d'un tel mix electrique serait probablement tres eloigne (post-2050) et letude ne sinteresse pas a la trajectoire
temporelle d'évolution du systéme electrique actuel Plusieurs scenarios prospectifs ont donc eté construits et
optimises, de maniére a balayer un champ des possibles.

Que retenir de cette étude ?

100%

» Que plusieurs mix électriques semblent techniquement possibles pour atteindre 80 ou 100% ENERGIES
RENOUVELABLES
de renouvelables, en satisfaisant la demande chaque heure de lannee.

B Qu'un tel mix 100% renouvelable necessiterait des adaptations trés importantes du systéme électrique, mais que
son cout global serait vraisemblablement du méme ordre de grandeur qu'un mix 40% renouvelable.

Décryptage.
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LA COMBINAISON DES TECHNOLOGIES EST ESSENTIELLE

L'étude identifie plusieurs mix électrigues 100 oil 'ensoleillement est plus important ; plus d'éolien 2
TEVEIMGIE Eeasia . [1s sollicitent tous différentes oit le vent souffle plus fort. On tire ainsi parti des 53%
énergies renouvelables, dont les productions sont potentiels les plus intéressants (et donc les moins chers 18

) ) L i i i DE L'ENERGIE
complémentaires. La répartition géographique des economigquement). PRODUITE EST

moyens de production est optimisée : plus de solaire D'ORIGINE EOLIEN
TERRESTRE
dans le sud,

Parc installe

France ® oBgw  Eolienterestre
Métropolitaine

10 Gw Folien en mer

63 Gw Solaire

232 G\ L ] 210w Hydraulique
installes totaux ”
® 4 GW Biomasse
L] <iaw Geéothermie
L ] <1GW Energies marines rencuvelables
[ ] 36 aw Stockage
Pour déterminer un mix électrique pour 2050, il est I Si |"acceptabilité sociale des renouvelables est plus| RIRIE L e 0T Rl (énergies marines
nécessaire de s'appuyer sur quelques hypothéses pour NI W= est moins installé, au profit notamment) voient un fort progrés technologigue et un
lesquelles il existe une marge d'incertitude. En fonction des énergies moins visibles, comme les énergies gain important sur leurs coiits, ces derniéres peuvent
de ces hypothéses prospectives, 1'optimisation aboutit a marines, I'éolien en mer et le solaire sur toiture. prendre une place plus importante dans un mix électrique
plusieurs mix différents. 3 scénarios vous sont présentés 100% renouvelable.

ci-dessous en plus du scénario central : [SIRIEGITE:Y

. Silecout de développement du réseau devient plus
mix élecirique se recentre autour des liew: de contraignant, le mix électrique se recentre autour des

consommation. lieux de consommation.

Acceptabilité modéree :
France @® 4s8aw  Eolienterrestre
Métro politaine ® 25 6w Eolien en mer

93 Gw Solaire

21 GW Hydraulique

237 GW

instalies totaux

4 GW Biomasse

<1Gw Geothermie

6 aw Energies marines renouvelables

e o @ @ o

41 GW Stockage



\\l,’ ’
S S_ 0
-@_-o-

UN SYSTEME ELECTRIQUE INTELLIGENT ET FLEXIBLE

Dans le mix 100% EnR, la grande majorité de la
production étant assurée par des moyens variables et non
pilotables, il est nécessaire de mettre en place davantage

d'intelligence pour piloter une flexibilité a différents

horizons temporels :

de la demande apporte une flexibilité)
11 consiste 4 piloter certains usages comme

l'eau chaude sanitaire ou la charge des véhicules
électriques en adéquation avec les besoins de gestion du
systéme électrigue.

comprend des moyens hydrauliques
(station de transfert

Flexibilité journaliére

d’énergie par pompage), des batteries et des stockages &
air comprimé (compressed air energy storage). [l permet

des transferts d’énergie sur la journée ou la semaine.

- Le power to gas to power (stockage de I3
kurproduction gréce a sa transformation en gaz) Elgaoyt
une flexibilité sur une échelle de temps plus longue :

globalement le gaz de synthése est produit au printemps

et a I'été, pour une utili-

sation en hiver, via des turbines a combustion. Il permet

une flexibilité inter-saisonniére.

» Lanimation ci-dessous vous présente ces
leviers dans lespace d'une journée moyenne en
France en 2050, ainsi qu'a plus long terme. Le
pilotage de la demande permet ainsi de reporter
certaines consemmations a des instants ou la
production sera plus disposée a y répondre. Le
stockage créé par la surproduction venant
compléter la production lorsque la demande en
électricité nest pas couverte totalement par la
production.

Le pilotage de la demande apporte

une flexibilité journaliére

Flexibilité a long terme

On stocke les surplus renouvelables sur les heures ou la production est plus
importante que la demande. On déstocke sur les creneaux horaires ou lon manque de
production pour satisfaire la demande.

ooh ozh o6h

o Stockage

o Déstockage

08h 14h

Production
renouvelable

== Demande

» Cet onglet vous présente la journée du 7 juin. La premiére vue représente la production renouvelable et la demande.

En cliquant sur suivant on constate que la demande pilotée s'est ajustée pour étre maximale sur les pics de production. En dernier lieu, le
stockage/déstockage de court terme apparait : on stocke sur les heures ou la production dépasse la demande, et on déstocke sur les heures
ol la production n'est pas suffisante pour satisfaire la demande. On atteint ainsi l'équilibre.
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UN MIX ELECTRIQUE ROBUSTE AUX ALEAS METEOROLOGIQUES

ERRCaRIerE Imoer e EemRen S ' Le mix a été testé sur 7 années de température,
photovaoltaique, le mix électrique a été testé sur 7 années ' -
d'ensoleillement et de vent

d'ensoleillement et de vent. Il permet par exemple de
passer un hiver froid (pointe de puissance de type hiver
2012) ou encore une semaine oi le vent tombe, Quatre
journées ont été sélectionnées pour illustrer cette

robustesse:

-—\.\-{#’

Une journée sans vent - 28 février

Le vent souffle peu sur cette journgée. On constate que la courbe de demande (pilotée} s'est concentree sur les heures de midi, ou la production solaire
estimportante. Les moyens de déstockage sont fortement sallicités. On observe un solde globalement exportateur sur cette journee - le systéme
electrigue n'a pas besoin de puiser dans lenergie des pays voisins malgreé la pénurie de vent

coh 020 a4h oBh 08h 1Ch 1zh 14h 16h 18h 2ch 22h 23h

Donnees a 12h

@® 16cw Stockage ® 206w Déstockage ® 6w Eolenterestre
® 156w Eolienenmer 33.2Gw Solaire ® <icw Energes marines renouveables
® 8aicw Hydrauligus ® <i16w Géothermie ® 446w Biomasse

91 GW Import L ] 9,1 GW Export = T2 GW Demande



WM,

29

Vs
'

LE DEVELOPPEMENT DU RESEAU EST NECESSAIRE ET PERMET DE
MUTUALISER LES POTENTIELS

Le réseau joue un role de mutualisation des potentiels.
Dans un mix renouvelable, son importance croit : par
rapport 8 aujourd hui le besoin en lignes inter-régionales
augmente de 36%. Méme si les moyens de productions
du mix 100% EnR sont és décentralisés, le réseau
permet d’acheminer 1'électricité parfois produite en
surplus localement au gré de la météo pour compenser
des deficits de production ailleurs sur le territoire : c’est

le « foisonnement »

Le modele proposé ne repose pas sur l'autarcie électrique

de la France, qui est déja largement interconnectée avec

ses pays voisins en 2014, IR N R TLEEa

Ipays voisins sont donc prises en compte, en veillant 3 col

ue les échanges soient équilibres. fREIERE]

modélisation,

ces derniers ont des mix électriques a 80%
renouvelables. Toutes les importations d'électricité sont
compensées par des exports d'électricité rennuvelable

produite en France,

Toutes les importations d'électricité sont
compenseées par des exports d'électricité
renouvelable produite en France

==« [mport annuel
d'énergie en volume
de térawattheure

== » Export annuel
d'énergie en volume
de térawattheure

Europe du Nord — France

|bérie —» France
Europe centrale — France
Europe du Sud— France

Royaume-Uni & Irlande —> France

17.83 TWh
841 TWh
11.95 TWh
798 TWh

9.95 TWh

13.43 TWh

1571 TWh
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UNE EVALUATION DE L'IMPACT ECONOMIQUE

Sur la base des hypothéses retenues, le mix 100%

EnR est ainsi estimé a seulement 2% de surcoiit
rapport a un mix 40% renouvelable. Les paramétres
qui influent le plus sur son coiit sont :

- l'acceptabilité sociale des énergies renouvelables,
- les progrés technologiques,

- la maitrise de la demande d'énergie.

Des valeurs défavorables pour ces différents
parametres générent des surcoiits de l'électricité
compris entre 5% et 14%. A contrario, 'accés a un
finaneement 2 faible taux d'intérét permet une
baisse de 14% de ce cott.

Ce coiit prend en compte I'ensemble des cotits de
production de I'électricité, de réseau et de stockage
et se décompose de la maniére suivante:

- moyens de production renouvelables (65% du
coiit),

- développement du réseau (27% du coiit),

- stockage et flexibilité de la demande (8% du coiit).

5% 2%

C'est le surcout de Lélectricité en cas C'est le surcout du scénario 100%
de faible maitrise de la demande. renouvelable par rapport & un scénario
40% renouvelable

Décomposition

des colits

@® 65% Moyens de production renouvelable
® 27% Coltduréseau

8% Stockage et flexibilité de la demande
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L'EQUILIBRE DE LA PRODUCTION ET DE LA DEMANDE EST ATTEINT
TOUTE L'ANNEE, SUR UNE BASE HORAIRE

L'année horaire est simulée de début juin  fin mai pour | % Utilisez lanimation ci-dessous pour explorer
des raisons techniques liées a I'optimisation. Ce PLus e'n deTEaJ‘I.s e e Ielectrique P:-n‘\rlsage pogr Lne

2 : ! journée précise ou suivant une période donnée en RETROUVEZ
tecoupage permes de simuler un hiver comylst e utilisant le bouton lecture/pause et en déplacant LETUDE
d'implémenter une gestion réaliste et cohérente de L'étiquette indiquant le jour ol se place le curseur COMPLETE SUR

I'hydraulique (lacs et barrages principalement). de lecture. L'animation présente les flux LE ;I;’ EANJEEI:? Al
d'échange d'électricité entre les régions
frangaises, et la repartition des différentes
energies, heure par heure:

Donnéees a 14h

Production
Données a 14h
SRy
O * /o
@ —9
® - ®
° e @ . @
® « ®

™
C 1 .
. @ 0o 4
s B ®
L]
® :
. ® - ® 352GW Stockage ® 0GW  Déstockage
L] )
® 581GW Eaion ® 256w Eolenenmer
terrestre
316w  Sclare ® oGwW LR maKinigs

renouvelables
® BoGw Hydraulique @ <1GW Géothermie
1,4 GW Biomasse 16 GW Import

[ ] oGW Export = 56,3GW Demande
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