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CARNA Plan de la presentation

1 — Eloge des réseaux publics d’électricité...

2 — L’organisation du systeme électrique européen : FENTSO-E

3 — L’équilibre instantané fréquence-puissance du réseau

4 — Etudes récentes d’insertion des énergies intermittentes (EnRi)
5 — Principaux enseignements de |'étude EDF R&D

6 — Les risques de black-out, leurs causes et conséquences
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arcea 1 — Eloge des réseaux publics
/ ’ = mg
GAENA d’electricite...

Les réseaux publics, outils de mutualisation, d’optimisation et de solidarité...

* Trois apports majeurs des réseaux publics :

RELIER ’ SECOURIR
(Les producteurs aux Rese?u (Les zones en déficit
consommateurs) \ par les zones en exces)

MUTUALISER/OPTIMISER
(Les moyens de production grace au
des consommations) (*)

(*) A I’échelle de I'Europe : division par 4 a 5 des puissances de production nécessaires

* Des réseaux d’électricité de tailles et puissances tres différentes...

=>» Les grands réseaux nationaux interconnectés avec leurs voisins = LUK o] =0

=» Les réseaux isolés des iles
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arcea 1 — Eloge des réseaux publics
GAENA d’electricite... (Suite et fin)

Les nouveaux « réseaux locaux de territoires » : concurrents ou complémentaires ?

* Intérét et place a préciser :

° Taille réduite =» Faible foisonnement =» Surdimensionnement relatif des moyens de

production + stockage local = [(el Il PR LR (o [ XTI e L L1 ° U LK

° Validation par démonstrateurs (nombreux, en cours)

° Pourront difficilement se passer d’appui/secours des réseaux publics... existants !

* Plus complémentaires que concurrents des réseaux publics :
° Complémentaires : en cas d’insuffisance locale des réseaux publics

° Solutions alternatives : dans pays aux réseaux publics défaillants ou inexistants

* Perspectives en France (Métropole + iles DOM/TOM) :
° Complémentarité

° MAIS : que devient la péréquation tarifaire ?
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arcea 2 — L’organisation du systeme
caeNa  electrique européen : TENTSO-E

N[O N: European Network of Transmission System Operators for Electricity

Regroupe depuis 2009 les gestionnaires de réseaux de transport d'électricité de du
continent européen avec deux objectifs :
1) Coordonner, optimiser et sécuriser les réseaux nationaux
2) Faciliter les échanges via les marchés de I'électricité

Linterconnexion du systéme électrique francais
RTE _ Le Réseau de Transport d'€lectricite avec les pays d'Europe de I'Ouest

—t 225 et 400 kV -
ENTSO-E a regroupé :

Associations

m OK - membee sssoc de FUCTE
NORDEL

o 100 200 Km
— —

Réseau maillé ( =» sécurité d’alimentation)
fortement interconnecté a ses voisins

UCTE /ETSO
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qarceq 3 — L’équilibre instantaneé
, V 4 | / 4
GAENA fréequence-puissance du réseau

L’électricité ne se stockant pas = A tout instant : PRODUCTION = CONSOMMATION

[ L'INDICATEUR de cet équilibre INSTANTANE : la FREQUENCE du réseau ]

Limite basse de -
sécurité : 49,2 Hz | o

+ Stockage d’énergie

+ Exportations . e .
- Effacements + Déstockage d.energle
+ Importations

Limites de fonctionnement :
* Normales : 49,5 - 50,5 Hz
* Ultimes (simplifié) : 49 - 51 Hz

Source RTE

Compensation des déséquilibres : mise en ceuvre de réserves de puissance GARANTIES
en moins de 30 secondes (regles ENTSO-E) grace aux régulations des moyens pilotables
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arcga  4- Etudes récentes d’insertion
caena  des énergies intermittentes (EnRi)

Trois études d’inégale valeur publiées en 2015 : ADEME ; Fraunhofer — IWES ; EDF R&D

\

Etude [NV Ensemble Etude (o] ;¥

- Echéance : PIED des pays - Echéance : vers PIEQ

] , _ européens |
- Etendue géographique : réunis dans - Etendue géographique : [\ Ko R
- At é i 36 3 ENTSO-E Lo s .

Base météorologique : (EREIE - , J | - Base météorologique : ENELE
i , o Pays du Nor

Ve e reneueliles s = et de 'Est - Taux de renouvelables : 60 %

LR statistiques pas horaire] '
EERR , %Fi @40 % Intermittents (EnRi)

* 20 % Hydraulique + Biomasse

Etude Agora Energiewende ) AIISIema|gne
EldFraunhofer — IWES enelux - Méthode :

Suisse

- Echéance : vers m L Autriche Statistiques pas horaire

- Etendue géographique : Pays du Sud +
" : de I'E F
- Base météorologique : (2011) € I'Europe PRISE EN COM’PTE EQUILIBRE
lles INSTANTANE DU RESEAU
- Méthode : Britanniques (LOIS DE LA PHYSIQUE)
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arc,eh 4 — Etudes récentes d’insertion des
GAENA  @nergies intermittentes (Suite et fin)

Autre étude récente (2014) : « Intermittence et foisonnement des énergies renouvelables »
(Hubert FLOCARD ; Jean-Pierre PERVES ; Jean-Paul HULOT — Techniques de I'ingénieur)

140000
P installée = 200 GW|

120000 P max = 126 GW (= 63 %)
Pmin=4GW (=2%!)

100000 T ) | I

80000 I ' : I | 2

60000 J i J \ 1 ' l. "

N (V| T

20000

Puissance éolienne cumulée des 7 pays européens les plus équipés (extrapolation vers 2030)
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areea 5 — Principaux enseignements
GAENA de I’étude EDF R&D

Les EnRi réduisent peu les besoins en PUISSANCE (CAPACITE) des moyens pilotables
Puissance totale nécessaire en 2030 = 1 200 GW dont = 700 GW d’EnRi (= 60 % du total)

Consommation (GW) *~~~~"~"----""-------==---“--°--°--“"°"°"""" ’[ = 700 GW d’EnRi }
Pointe < = 600 / Introduction d’EnRi -)\ non pilotables
* s e A
Moyenne = 410 Moyens trés importants | /~ ~N
Mini < = 250 * Faible réduction globale
250 des moyens pilotables
. * Mais fort déplacement
Mix theorlq.ue vers moyens de pointe '
sans EnRi k(En SECOURS des EnR.)/

.
!

Hydraulique Nucléaire Eolien  Eolien PV

terrestre en mer
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qrceq 5 — Principaux enseignements
GAENA de I'étude EDF R&D (Suite)

Un bilan carbone amélioré. MAIS INSUFFISAMMENT si le charbon subsiste dans le mix...

[ Objectif : facteur 4 en 2050 + COP 21 — Rejets de CO2en g / kWh ]

Rejets moyens +=2,8
actuels en Europe Scénario 2030
N
m étudié par Remplacement du
| EDF R&D « | charbon pardu gazJ
N
N

[ Y compris... ]
v aliniviiafettale >
. | Remplacement du |
Rejets moyens I , .
charbon par du nucléaire |
actuels en France \_ e

NJ- 25 3 35}

| J
3iilE011s du nucléaire
dans la réduction des

émissions de CO2

— = = Hors étude EDF R&D (Estimations)

=» + 78 GW de nucléaire = Scénario 2030 x 1,9
(Irréaliste d’ici 2030, envisageable pour 2050...)
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arcea 5 — Principaux enseignements
GAENA de I’étude EDF R&D (Suite)

Résumé de I’étude 40 % d’EnRi : POSSIBLE, MAIS sous conditions et réseau MOINS STABLE

1) Des contributions INDISPENSABLES mais INSUFFISANTES :

{ Renforcement des}

Recours aux
interconnections

Importations / Exportations

Participation des
EnRi au réglage
de fréquence

Equilibre
du réseau

-

Gestion active de la demande Stockage / Déstockage
(Effacements / Reports) d’énergie

N—

)

)

Introduction
> « d’intelligence »
dans les réseaux
« Smart grids »
\( g ) )

i

—

Des COUTS SYSTEMIQUES trés importants...
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qareeq 5 — Principaux enseignements de
GAENA I’étude EDF R&D (Suite et fin)

Résumé de I’étude 40 % d’EnRi : POSSIBLE, MAIS sous conditions et réseau MOINS STABLE

2) LIMITATION VOLONTAIRE du taux INSTANTANE d’intermittence pour garantir la STABILITE
du réseau a certaines périodes :

A e i 100%
Taux A Résea
EnRi instablg
Risques de black-out
Moyenne o
A I B B EEEE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERm EE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEETSR E B EEEEEEEEENETSR o
~ 35 3 38 % max annuelle

T = 25 % max

Faible [ Moyenne ] Forte [ Demande ]

> dDémarrage PREVENTIF de moyens pilotables pour stabiliser le réseau en « ZONE ROUGE »
> ASTOCKAGE et/ou ECRETAGE des EnRi en surplus

v

Les contraintes d’équilibre des réseaux LIMITENT le taux d’insertion instantané des EnRi
=2 Moyenne de 80 % nécessaire pour atteindre 100 % de renouvelables : hors de portée...
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qarcea 6 — Les risques de black-out,
/ / 4
GAENA leurs causes et conséquences

Black-out (« écroulement ») : panne électrique généralisée a un réseau national ou régional

* Causes : écroulements de [ [[41d, de M ou o[ NI NS ERITGES en surcharge

* Prévention des black-out : études approfondies de slireté du systéeme, mesures préventives et
correctives : capacités d’ilotage des groupes de production, plans de délestage partiels, etc.

* Mais... insuffisante : plus de 15 black-out majeurs depuis 50 ans dans le monde. Exemples :

Pays France USA / NY Italie Europe Brésil Inde
Mois/Année 12/1979 08/2003 | 09/2003 | 11/2006 | 11/2009 | 07/2012
Population impactée >55M >50M =56 M =15M >87M | >670 M !

Délai de restauration =10 h =24 h =24 h =40 mn =6h >30h

* Des conséquences humaines et économiques majeures : arrét généralisé de tout ce qui
fonctionne a I’électricité (sauf systemes vitaux secourus)

=>» Multiplication des risques d’accidents y compris mortels

=» Dégats matériels + pertes économiques tres élevées (RTE : = 25 000 € / MWh non distribué -
Ou encore : > 10 Mds € en France pour un black-out de 8 heures ouvrées, hors dégats matériels)

* 'impact négatif de I'introduction des EnRi sur les risques de black-out et leur gestion :

= G S T L S N E A CR BES (instabilité accrue des réseaux)

=» Inutilisables dans les premiéres phases de restauration fonctionnelle des réseaux
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