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e Systemes électriques
* Prix, colts et marché de |'électricité,

 Fonctionnement et physique du systeme
électrique

e Réseaux
 Production

e Stockage
 (Quelques conclusions
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5 Systémes électriques S | we

Par Systéme Electrique on entend I'ensemble des activités liées a I'industrie électrique :
la production d’électricité, son transport, sa distribution, et sa fourniture.

ou plutdt les Systémes Electriques

Plusieurs composantes:

* Production ou approvisionnement en électricité,
* Transport, distribution, Commercialisation
e Consommateurs/Clients

Plusieurs niveaux:
* Local ou individuel

* Pays (France, ...), Insulaire (DOM-TOM, )
* Europe

Les systemes électriques

* Ensemble de Moyens Physiques (centrales, réseaux, ...)
mais aussi outils de solidarité technique, économique et sociale

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviere
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5 Systemes électriques U

Quelques particularités de I'électricité:

L'électricité c'est a la fois
* Un produit
e Valeur marchande, marché,...
* Un service, ... public
* Devenu indispensable

* Sécurité d'approvisionnement/fourniture et de distribution
» Solidarité (sociale, économique,...)

L'électricité ne se stocke pas:
* Production = consommation
a tout instant
* On peut stocker de I'énergie, ce qui implique une transformation
Electricité < Energie (mécanique, chimique, ...)

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviere 6
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Le systeme électrique Francais

» Production /
-~ @ f-"\ =T
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MNucléaire Fossile Hydraulique Bioénergies Eolien Solaire
49% 17% 20% 2% 8% 5%
Transport Distribution
HTB3 — HTB2 — HTB1 HTA BT
14 000 23 000 45 000 660 000 750 000
Km de lignes Km de lignes
S T e s msSsmsssmmeeees N
i Consommation H
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: Grande Industrie et Résidentiel, pro !
i Industrie grand tertiaire et tertiaire :
1 1
|\. 500 sites 36 500 sites 37 Millions de sites ;
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Données : RTE (bilan statistique 2015) + CRE (observatoire)
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Bioélectricité

EMR : Hydrolien
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Comment adapter les systemes energétiques et les infrastructures sous jacentes
a l'arrivée des sources reparties et des sources intermittentes ?

Production

Shath
e

A
s
nsommatic g ﬁ;hﬁ;ﬁ‘/

! g
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Prix et colts
de |'électricité
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Composition des tarifs réglementés de vente

(sur la base du TRV résidentiel moyen au 1°" juin 2019)

H Colt acheminement réseaux

B Cout approvisionnement (ARENH)

B Cout approvisionnement (complément
marché)

B Colt approvisionnement en capacité

B Colts commerciaux et CEE

m Marge

m Taxes et contributions

Données CRE
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Composition des tarifs réglementés de vente

(sur la base du TRV résidentiel moyen au 1°" juin 2019)

B Réseaux

B Production et achats

B Commercialisation

m Taxes et contributions




Loi NOME

ARENH
COMPLEMENT
Concurrence
COMMERCIALISATION
TRANSPORT (RTE)
CRE
DISTRIBUTION (ERDF/ELD)
CSPE
Etat
AUTRES TAXES
TVA

26 % «Q

6% ’

J
4% ’ -r
-
&

30 % “

1% s " o
7% n ’ s
16 % s ' "
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Loire

Charges de service public de I'énergie prévisionnelles au titre de 2019
(total 7 788 ME)

® Contrats d'achat Cogénération (MC)
= Complément de rémunération Cogénération (EDF)
Autres contrats d'achat (MC)
= Eolien (MC)
= Photovoltaique (MC)
= Autres EnR (MC)
= Complément de rémunération ENR (EDF)
m Colits de gestion des contrats
= EnR {ZNI)
= Péréquation tarifaire dans les ZN| hors EnR
= Co(it des études dans les ZNI
= Dispositifs sociaux en électricité
= Effacement
= Obligation d’achat biomethane
' Dispositifs sociaux en gaz

ZNI
1960 M€ (25%)

EnR : énergies renouvelables
MC : métropole continentale
ZNI : zones non interconnectées

EnR élec
5 315 M€ (68%)

Source - Prévisionne! CRE pour 2019
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Evolutions du montant de la CSPE

Augmentations successives de la CSPE depuis 2002

24
18

12

Weontant de la CEPE en &AW H

2002 2003 2004 2010 07/ Ov/ 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
2011 2012

Année

La CSPE représente 100 euros en moyenne par an et par ménage.

CSPE ou TICFE: méme chose mais changement de terminologie en 2016 et cheminement financier différent

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére 16
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Production

Distribution

Dérégulé Régulé Régulé

Acteurs nationaux
P+V

Un acteur national Un acteur local en

contrat de concession
avec la Collectivité

Rte —
h‘-
@ GOF SwecZ
€DF EnN=2Dis o
L'ELECTRICITE EN RESEAU
A\l ampiris direct, Présde 170 ELD assurent 5 % de Ia
77 energie distribution d'énergie electﬁgue
dans 2500 communes_ ._; £ eS
eﬂer‘o p ete. w5 }Jﬁ;j‘% r‘\.{ <
MILITANTE _l. § o~
& ‘ S L)
A5 A i =
252 ol 9 ]

Un arbitre national

L ]
COMMISSION
DE REGULATION
DE L’ENERGIE
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La CRE : Commission de Régulation de I'Energie

La chaine de valeur de l’électricite

v
DELYON

CIAd

Dérégulé
Acteurs
nationaux
P+V
‘ & Gaz de France
~ - 0ic a
o ‘ ‘ Dolcevit
€DF
Fpalpins energie
enerco p
AN etc.

ectO?

© Eco CO2 2014
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- Le marché de |'électricité en France
marché de gros

Injections physiques Soutirages physiques
sur le réseau sur le réseau

Consommation clients finals
« clients aux tarifs réglementés

« clients aux prix de marché

= autoconsommation

Volumes directement livrés
m A1l . &“ls

Transactions sur le marché
de gros

Nominations dans le cadre
des contrats passés sur
les marchés de gros

Dispositif central d'un systeme qui se veut concurrentiel
(pour la partie production)
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Le marché de |'électricité en France ©
marché de gros

Les échanges peuvent se faire :

e surdes bourses ;

 de gré agré intermédié (c’est-a-dire via un courtier) ;

* directement de gré a gré (bilatéral pur).

Les transactions peuvent étre purement financiéres (si le produit induit uniguement un
échange financier) ou déboucher sur une livraison physique sur le réseau francais.

les produits du marché de gros: Spot ou a terme

produits spot ou au comptant (achetés pour une livraison le jour-méme ou le lendemain)
* des produits journaliers (Day-ahead) ou week-end caractérisés par une livraison

en "base" (24h/24, 7j/7) ou en "pointe" (de 08h00 a 20h00, du lundi au vendredi);

* des produits demi-horaires, horaires ou par blocs de plusieurs heures.

Ces prix de court terme sont tres volatils.

Les produits a terme achetés pour une livraison sur une période plus lointaine fixée).

Ces contrats a terme ou futures portent sur des produits standardisés afin de faciliter leur

échange, par exemple, la livraison de 1 MW d'électricité en base (pendant toutes les

heures du mois), ou en pointe (de 8h a 20h du lundi au vendredi).

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére 20
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Le marché de |'électricité en France ©
marché de gros

Ce dispositif, se veut concurrentiel, considérant que le fait d'avoir
une concurrence doit faire baisser les prix,

Mais les colits sont largement déterminés par les moyens de

production et par la physique du fonctionnement du systeme
électrique

Une concurrence artificielle et biaisée

* ARENH

* obligation et tarifs de rachat des ENRi (solaire, éolien)
Des cours tres volatils (spot) du fait des ENRi, parfois méme
négatifs (mais prix <0 ne veut pas dire cot nul)

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére 21



ﬁ Le marché de I'électricité en France U
marche de gros

ARENH ARENH:
sislge 100TWh (~~ 25% production du parc EDF)
ALLONS . POURQULLS .
DEVOIR NNy, LA VENDENT Processus asymetrique
VENDRE NOTRE -3 Y ANOS  Obligation de vente pour EDF
E"‘Eﬂmogﬂé - £ CLENTS? * Achat facultatif pour les fournisseurs alternatifs
CONCURRENTS, )\ /- A2l (quand ¢a les arrange)
42€/MWh
{ Volumes arbitrés par la CRE en cas de dépassement
150 147

100 Plafond de 'ARENH

2015 2016
= Volume demandé

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére 22



B Le marché de I'électricité en France &
marché de gros

Des prix tres volatils sur les marchés spot, notamment en Allemagne,
du fait des ENRi  avec l'obligation d'achat et d'enlevement

Pri R

Lundi 02 décembre 2012 au Dimanche 08 décembre 2019 v

Détail par filiere de la production d'électricité francaise pour la période du :

Lundi 02 décembre 2019 au Dimanche 08 décembre 2019

DONMEES TEMPS REEL MASGLIER L& REPARTITION AUMIPALINY MAKIMLIN

Ecart par rapport a la France £/MWh
I S — — — O O —

13 . 67 < 0 2 01w '6., 521

FRANCE ANGLETERRE BELGIQUE

'50 - 43; 1Wh N D€ AW 38 ,5€-'I'\.I'Nh =
ALLEMAGHE + LUX SUISSE ITALIE DU NORD
36,2€-I'\.Iu‘."h 36,2€-MWh _OG“I &I
ESPAGNE PORTUGAL PAYS-BAS

source | EFEX Spal / ENTSO-E Transparency Platform

DONNEES TEMPS REEL o — .- }
: LozM2  MO3M2  MO42  JO5MZ  VOEM2 50742 DO8MZ

175 S58iw 2655.. 5637 '“;: 869

e

FIOUL CHARBON GAZ HY'D'RAUL[QUE' HUCLEAIRE
257... 10442., 798« 3287.. 3730..
SOLAIRE EOQLIEN BIOENERGIES POMPAGE EXPORTS

mais prix <0 ne veut pas dire coit nul

L 02112 M 0312 J 05112 50712

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére 23
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Le marché de |'électricité en France ©
marché de gros

Ce dispositif, se veut concurrentiel, considérant que le fait d'avoir
une concurrence doit faire baisser les prix,

Mais les colits sont largement déterminés par les moyens de

production et par la physique du fonctionnement du systeme
électrique

Une concurrence artificielle et biaisée
* ARENH
* obligation et tarifs de rachat des ENRi (solaire, éolien)
Des cours tres volatils (spot) du fait des ENRi, parfois méme
négatifs (mais prix <0 ne veut pas dire colit nul)
= On invente des regles compliquées pour (re)tenter d'optimiser

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviere 24
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Un peu de physique

Fonctionnement du systeme électrique



& Des variations significatives 2” |
576 . . . . . U /Lyon 1
g3 journalieres, hebdomadaires, saisonnieres Y

120000

100000 /\IA
o Al

—=
— =

=
>
D

Y Syt
YWV AV oy VAV

01/01/2012 31/01/2012 29/02/2012 29/03/2012 27/04/2012 26/05/2012 24/06/2012 23/07/2012 21/08/2012 19/09/2012 18/10/2012 16/11/2012 15/12/2012
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s Des variations significatives =
s journaliéres, hebdomadaires, saisonniéres Y
120000
Consommation électricité France 2012
100000 - |

110000

Consommation 8 février 2012

80000 - >/\ —
100000

- {\[ \['J ‘V\/h | V 90000 y
\/\/ ~~16 000 MWe

40000 c a . ]
> entre creux du matin et pointe du soir
80000
20000 =
70000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 : : 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 ||

01/01/2012 31/01/2012 29/02/2012 29/03/2012 2(/V4/2012 26/U5/2012 24/06/2012 23/0//2012 21/08/2012 19/09/2012 18/10/2012 16/11/2012 15/12/2012

Electricité en temps réel
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Consommation d'électricité pour la période du :

Consommation d'électricité pour |a journée du :

ron 1

Jeudi 04 janvier 2018 au Mercredi 28 février 2018

DONNEES TEMPS REEL MINMUM - AXNUM

DONNEES TEMPS REEL [ Max: 94600 MW

(i)

83845, 84600, 84500,
= [ Amplitude journaliére:
4((_Vin: 50800 MW 153 16000 MW

Détail par filiére de la production d'électricité frangaise pour la journée du :

Mercredi 28 février 2018 | o

DONNEES TEMPS REEL MASGUER LA REpaRTION JRTTNLTITT] IAAKIMUM

hl

a
£on
Vo .

[N

%
@

N

 ——

o
" 5

= . . _ Y ——
o, ) . ; .c. 5y a . . e i ia s ] B | i 19:y'5
) g i 2 e
et o st L aday (T ———)
' " 5217., 2256, 1978.. 9182.. 14708.. 51355,
"-' IMPORTS FlouL CHARBON GAZ  HYDRAULIQUE NUCLEAIRE
51 52 53 sS4 M 300t E S 6 s 7T 58 SOLAIRE EOLIEN  BIOENERGIES POMPAGE
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Consommation d'électricité pour la période du : Consommation d'électicé pour s journée du 1

Jeudi 05 septembre 2019

Mardi 06 aolt 2019 au Lundi 30 septembre 2019 g A
DONNEES CONSOLIDEES NN A

DONNEES CONSOLIDEES

—
[T

Tl

[ Amplitude journaliére: ]
14 2 15000 MW

filigre de la preduction d'électricité frangaise pour la journée du :

‘ 532 M 1370633 534 535 536 53T 538 539 }

Jeudi 05 septembre 2019 B | P

INSOLIDEES MASQUER LA REPARTITION MINIMUM MAXINMUM

<»

—
LY

)

MM RAE

09:00 12:00 15:00 18:00 2100 2345 >

125.. _ 21.._4853.. 4194, 38514.

FIOUL CHARBON GAZ HYDRAULIQUE 1 AR
4724, 3245., 1082.. 102..  3883..
I SOLAIRE BIOENERGIES POMPAGE EXPORTS
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J&°  Equilibres de court terme :
Stabilité des réseaux

Y

3 — Bases fonctionnelles des réseaux en courant alternatif triphasé (3/3)
L’injection d’électricité intermittente REDUIT la stabilité des réseaux... 7/24

Raisons : 1) Variabilité des EnRi + 2) Couplages au réseau via onduleurs électroniques pilotables
n’apportant naturellement NI INERTIE mécanique, Nl AUTOREGULATION

Synchronous generators

.".’ Inertie des
Frequency ROTORS

APPORTEE
au systeme

g

Couplage « lache » (non synchrone) : ) i
Ne tient pas compte de la fréquence Wind turbines

=> Pas d’effet autorégulateur naturel —
el |

sauf ajout d’'un automatisme de
réglage primaire

lnertie propre nulle

Inertie propre des rotors importante mais... inutilisable
(Source EDF R&D) p P = - B = : it
Sauf ajout d’un automatisme « d’inertie synthétique »

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére

* Incidents réseau

* Perte d’un groupe
* Perte d’une ligne d’évact
* Aléa de production éolie.

30



ﬁ\\ Equilibres de moyen et long terme :
Adéquation production < consommation

' Hausse des débouchés
= interconnexions

électrification
Déplacement de la demande

=7
> Flexibilité des moyens de production hydraulique
TIEY Manceuvrabilité des tranches nucléaires

Manceuvrabilité et Backup du thermique a flamme

Ecrétement des EnR

Stockage

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére
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Transport et Distribution
Les réseaux

ClIR
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[ Réseaux: U

* Transport
* RTE

e Réseau maillé THT, HT

e Distribution
e ENEDIS

 Réseau maillé, arborescent, descendant (actuellement)
e MT, BT

 Monopoles naturels
* Un seul réseau sur une zone
* Pas de concurrence, mais sous contrble régulateur (CRE)
e Tarification selon principe du timbre poste ( # distance)
» Tarifs uniques (par type de clients/opérateurs/raccordements)

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviere

33



SFEN
J\a
()
154

7
23

Un réseau cohérent avec les principaux centres

de production, de consommation
et les interconnexions des pays limitrophes

pour minimiser le dimensionnement des ouvrages (investissement) et les pertes

Il Ligne 400 kv
[l Ligne 225 kv

Réseau Tres Haute Tension (THT) en France
Source : RTE 2015

ROYAUME-UNI

Nt
©|Gaavelines |
BELGIQUE

M"Jo o*glj & .

1

ALLEMAGNE

F‘h‘*&v’u?:o Ir 7.
PARIS —
% il
O [Brwnniis] T ) N
Y e
[staetle © P
YD © Beleviie
[Cheen|@ TN ] -
SUISSE
O/Craux i ‘. .“ J y
© centrale nucésin ‘5'397
> . \ (+]
P N/ .
I Réacteur 900 Mie O[Le Blaysa) f§££;a_e]0
I Reacteur 1300 Mive Y ITALIE
o LTERE
I Reactewr 1450 MiVe PPN, OlCnss]
[Thcastn}© =
I R?g?;nm O |[Gorech] © [Maroode
W\
A |
ESPAGNE ANDORRE
- = v
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2 — L’organisation du systeme électrique européen : [A\IE]05 3
S IR{eR=: European Network of Transmission System Operators for Electricity

Regroupe depuis 2009 les gestionnaires des réseaux de transport d'électricité (GRT)
de E{NEVE du européen avec deux objectifs :
1) TECHNIQUE : coordonner, optimiser et sécuriser la gestion des réseaux nationaux
2) COMMERCIAL : faciliter les échanges via les MARCHES de I'électricité

Linterconnexion du systéme électrique francais
RTE Le Réseau de Transport d'Electricité avec les pays d’Europe de I'Ouest

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

Associations

UCTE o - memire assoce de PUCTE

NORDEL

| UKTSOA

® UE

IIIIIIIIIIIIIIIII’

=» Réseau frangais : trés fortement
interconnecté au réseau européen

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére 35



Développement
Développamant des interconnexions
du résezu 400 kW et sécurisation das

« peninsules slectriquas »

B3000 km de Hones dont : : 97000 km de lignes dont :

9000 km an 400 kY 210040 km en 400 kY
24000 km en 225 kv 25000 km en 225 kY

49000 km en 63-90-150 kY 51000 km en 63-50-150 kv

106000 km de ligres dont @
22000 ke oen 400 kW
27000 kmoen 225 kW
570400 km en 63-90-150 kY

Modernisation et adaptation aux ENRi:

Flux des interconnections entre pays

Déplacement des zones de production / zones de
consommation

e plus grande variabilité des flux

Flux électriques - hiver

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviere
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e SeJllonde

. La transition énergétique devrait cotter

33 milliards d’euros sur quinze ans au réseau
électrique

Selon le gestionnaire du réseau de transport d’électricité, I'intégration des énergies
renouvelables et des voitures électriques devrait se refléter Iégérement sur la facture des
consommateurs.

LUSINENOUVELLE

France: Investissements de 33 milliards
d'euros sur 15 ans dans le reseau
électrique, selon RTE

PUBLIE LE 17/09/2019 A 09H16

PARIS (Reuters) - Le développement du réseau électrigue francais coltera 33 milliards d'euros sur
15 ans, a annoncé mardi RTE, précisant que ces investissements permettraient de réduire les
eémissions de CO2 du systéme électrique européen.

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére 37
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Centrales de production
2 Ly Consommateurs
Les réseauy actuels ont &té congus

initialernent pour conduire I'électricite

dans un seul sens,
des centrales de production vers les consommateurs,

e
il —:&‘_@ﬁ%g P 'z— -
Y Y=
Le réseau intelligent T )
doit permetire la circulation - Ny
de |'electricite =

dans les deux sens
afin de miewx intégrer |a production
d'électricité & partir d'énergies renouvelables.

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviere

Les reseau Intelligents - :

lsmart grii) dalvent aus T

et .wﬂﬂ '“'tm.. ; — privenant des centraies de produchon

-I-. '-..E'.I-mﬁ" H.upp_ -H.'-m o ; | mucléaire, thermioues,. )

des niouvealn: usages de I'electricite

comime |e véhicule m‘n = Proviuction d'@ectriciie @ parin de sources

%) e : de production décentralistes (nergies renouvelalles)
\ ) =

UNIVERSITE
DELYON

CIR

azm EN2DIS

RESEAUX D’AVENIR

Au titre de 'accompagnement de la
PPE 2019 — 2028 Enedis annonce un
rythme annuel d’investissements
consacrés aux raccordements croissant
(de 1,1 milliards a 1,8 milliards par an)
sur la période longue (2019 — 2035),
accordant une part croissante a la
transition énergétique et permettant
de raccorder au réseau plus de 67 GW
d’énergies renouvelables et 12 millions
de points de charge de véhicules
électriques.

20 a 25 miilliards d'euros
sur 15 ans
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Figure 23, [llustration du programme sequenceé de développement des interconnexians
v 4
[ ] N,
Reseaux Transport: Faquerto
~3 GW

IFA2
Eleclink
Savole-Piémont

E

et leclink / Lonny-Achene- Golfe de Gascogne
Interconnector i . Gramme Avelin/Mastaing-
/ Avelgem-Horta

une problématique
a I'échelle du systeme T

Muhlbach-Eichstetten

Vé I t ° Y 4 bl ) o ——
' Paquet 2
W Pacuet 0 ~
eliecirique europeen 3T =
u Paqoet 2 Lonny-Achéne-
mHors paguets Gramme
- Celtic Interconnector
2 projets France=
Grande Bretagne
k Renforcement

France-Suisse

Allemagne : 61 MdC

sk | Savoie- C  ——
. sur 2020-2030 aascog \ . e ————————
0= Grande-Bratagne : - Piémont Hors paquets
12,4 MdC sur 2021-2026 1 projet France-
L¥] = . . — Projats Grande Bretagne
: transpyrénéens Projets
! transpyrénéens
[ 2
&
B France :
Bl 30 MdC*® sur
{ 2021-2030
1
Q -
France Exmagne Allamagres Feelgicue Grande-Bratagne Iralie
* Pour la France, les dépenses consigérées cormaspondent auwx dépenses d'investissament présentées
dans e SDDR pour 1a periode 2021-2030 sou rce RTE
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Y Réseaux:

* Transport

Des investissements lourds, souvent longs et difficiles a réaliser
 Un maillage cohérent avec les centres de production

* Des pertes, importantes pour fortes puissances et longues distances

Adaptation aux renouvelables intermittents avec transferts massifs;
_ pb des interconnexions pays et/ou des transferts interrégionaux

e Distribution

* Un réseau actuellement arborescent descendant
* Fonctionnement "a lI'envers" a intégrer

* pb dimensionnement, réglages Tension et Fréquence, protections, ...
* Des investissements importants

=>» renforcement significatif des réseaux
* Nécessaire mais pas suffisant
e Efficacité discutable
* foisonnement national et européen incertains
* Ne reégle pas les pb de lissage/stockage journalier/hebdomadaire/ saisonnier
Méme si I'impact (relatif) sur le colt du KWh n'est sans doute pas dominant
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Production d'électricité

en France et ailleurs

ClR




@f Différents moyens pour la production d'électricité
principales caractéristiques

Wind, Solar

renewable resource, Intermittent [
CO,: ~~ 10 - 200g/kWh
cost: capital, + system cost

Hydropower
Renewable resource,
Regionally variable =

Continuous / peak &
CO,: ~~ 4 - 90g/kWh
Cost of capital

Coal

Large resource,

Available on demand

CO,: ~~ 800g/kWh

cost: fuel&CO, price
CCs?

Nuclear
Medium/Large resource
Available on demand
CO,: ~~ 4g/kWh

Cost of capital, O&M

afoduction
France

Oil
Limited resource (peak oil)
Available on demand

CO,: ~~ 600g/kWh

cost: fuel&CO2 prices

Gas

Medium resource
Available on demand
CO,: ~~400g/kWh
cost: fuel&CO2 price
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27 Difféerents moyens pour la production d'électricite & | s
s principales caractéristiques en émissions de CO2 Y \
Figér’:.de |'hydraulique est, avecle nucléaire,
production | - A . |
éler:trique Contenu en CD: du kWh  la production (en g de CO_/kWh) [€nergie la moins carbonée en France
Charbon

Fioul
Gaz

Photovoltaique l 55

Tableau 1: Contenu en (I,‘rl dukWhala

production selon les filiéres - Source : Base
Geothermie l45 carbone Ademe. Nota : Ces chiffes intégrent les
émissions directes et indirectes a la production.
Eolien |?

Nucleaire 16

Hydraulique {6
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Chinca  Stlowest  Bolieville
ii 1 4

A e

Dominante nucléaire ...
63 000 MWe Nuc. installés
58 réacteurs en exploitation, sur 19 sites
1 en construction (EPR)
9 en déconstruction

... mais pas tout nuc !

Puissance installée et Production France

100% — | E—
19% = 8,7%

90%
8 B _

@

=

(=]
70%>
60%
50% -
40%
son A% > 2%

0 0

20700 —————— L .l

10% ———— = =

0%

INSTALLED CAPACITY 2018 FRANCE GENERATION 2018 FRANCE

Nuclear m Fossil ® Hydro Wind Solar m Other renew.

Valeurs issues des données RTE
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s La production d‘électricité en France ©

. Production d'électricité France ENR: Eolien, Solaire, + divers

500

Le Nucléaire
400 a pef'mis El la fOiS
Substitution & Croissance

300

200 Nucléaire

Thermique fossile

100

Ru :
Hydraulique
0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
W Hydro Production nucléaire ® Thermique Eolien Solaire Autres
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Facture presque doublée
si nucléaire =» Gaz/Pétrole

Facture énergétique de la France
La facture énergétique declinée par type d'énergie

En milliards d"euros 2012

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

=5

5 |
D.

“harbon
Flectricité

1980 1985 1990 1995 2000 2010

Source : données des Douanes, calculs S0eS

Source : données des Douanes, calculs S0e$



Investissements pour la production d‘électricité
(en France)

Colts indicatifs des installations de production d’électricité
(€/kW installé)

8000
7000
6000

5000

4000

3000

—

0
Nucléaire Charbon Thermique Eolien Eolien Photovoltaique  hydraulique
(60 ans) Gaz terrestre en mer (20 ans ?) (100 ans)
(20-30 ans) (15-25 ans)
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@2@3 Coiits de production de l'‘électricité =

~ (en France)

Colts de production ou de rachat d’électricité indicatifs (€/MWh)
hors colts systeme

250
200 \
§
150 ‘ \
v . \
N
-
0
Nucléaire Nucléaire Thermique Gaz Eolien terrestre Eolien en mer Photovoltaique  hydraulique
Parc actuel nouveau (2030) (2030)



)N 7 N
s =
Couts complets de production en France pour la production d’électricité

renouvelable = -
[ Hors colts systeme ]
La partie la plus foncée des plages de variation présente les coits de Filiéres moins matures
production pour les taux d’actualisation les plus probables. [ ¢ pa l
550 =i . —
= Filieres matures
= 500 B 1 507
=
~ 450 | )
(] ]
& 400
= i
S 350 Fuurchgtte d:‘.‘ coiit de . - - - _
= production d’une énergie B —
3 300  conventionnelle (cycle 326 " %29
o combiné au gaz ou prix de
© 250 _ rélectricité pour la a3 208
o] production PV du batiment
g 200 S 203 : :
3] 181 164 198
o 150
145 142 T
113 115
¥ ¥
& > * * * “
B g & g i S
> ¥ & e g =
& & & @ S &
& & & & $ F
-3 & & & &
& s & 0§ &
& & & &
& ¢ ¢ ¢
& < 5 &
§ & & &
@ R "b &
S &

Source: Le Jounal de I'éolien.
* Données internaticnales ** Données francaises et internationales edité par Observ'ER, I'Observatoire des Energies Renouvelables, organisme
de promotion des énergies renouvelables depuis 1980
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A’  Coiits de production de l'électricité §
Puissarce sppelée fonctions typiques de colit production

EnGW

(hors colits systeme)
100 — 6 févriera 19h00

a0 91 GW
m (
?ﬂ&
&0 — 300
5 ————e
a0 200
30
0 100
10 - L ®
= == = - a= 3 |

1]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 2000 4000 6000 8000

e NUC|éaire emm@uue Gaz e=@== EQlien e==@==Eolien 2
Pour décider des investissements on s'appuie fonctions typiques de colt production
normalement sur ces types de courbes en colts complets (hors coits systeme)
mais ¢a devient inapplicable avec des ENRIi zoom
Il n'y a plus de logique économique décisionnelle !
100

En exploitation, on appelle en priorité les moyens en o .
fonction du colt marginal (~ combustible) - - —
=>» Hydraulique fil de I'eau, éolien, solaire Tl —
=> Nucléaire )
=» Charbon, Gaz, Fioul 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

sauf qu'on est pas slr de disposer du solaire et de |'éolien —@— Nucléaire =—@=—=Gaz ==@= Eolien —=@= Eolien 2

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére [ DO > 7onesde pertinence ] 50




SFEN
4\0
)
(%4

x
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Exemple d'une journée de forte consommation en hiver

Moyens
de pointe

-
=7 Moyens
de semi-base

i\

Moyens
de base

=3 Production fatale
_J et "obligatoire"

H Turbine 3 combustion (TAC) I Thermique a flamme (fioul et charbon) B Hydraulique (éclusée et fil de 'eau),

Il Hydraulique de lac Nucléaire
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Empilement des moyens de production 2|,

obligations d’achats (cogénération, éolien, ...
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Consommation d'électricité pour la période du :

Jeudi 04 janvier 2018 au Mercredi 28 février 2018

DONNEES TEMPS REEL

{_ Min: 50800 MW

51 52 53 54

E
“ L
"

e —

s

o 0 SRR S L
R T T O TorY Y
ST e oY . :

[ Max: 94600 MW

&5 56 5T

0800

M 30/015 56 ST !

s 52 53 54
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20:00
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SE5 24102
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C tion o' électricité pour la journée du :
onsommation d'électricité pour la journée du on 1
Mercredi 28 février 2018 +ul I
DONNEES TEMPS REEL MINMUM - AXNUM
1500 18:00
83845, 84600, 84500
CONSOMMATION PREVISION J PREVISION J-1
[ Amplitude journaliére:
15 a 16000 MW
407mw 542\ W 4028mw 8397M~N g S‘D 3 3 6
FloUL CHARBON GAZ  HYDRAULIQUE
0. 894, 1064w 2422, 8615..
SOLAIRE FOLEN BIOENERGIES POMPAGE EXPORTS
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Zoom sur production éolienne

Période du 4 janvier au 28 février 2018

Cuissance éolienne installée 13,5GW

les allemands
(qui ont beaucoup d’éolien)
(et plus de vent que la France)

Max:

75% Pinst
g
5

Moy:

= % Pi :
= e [l considérent que la
= puissance "garantie”
B Min: est

1% Pinst

\_ )

5% Pinst

0

51 58 L 26M2

{

[ Les périodes de creux éolien peuvent durer plusieurs jours ]




Eolien

= |
PUISSANCES INSTALLEES ET P

51
Puissance installée croissante Evolution de |a puissance éolienne raccordée (MW)
désormais significative Hw i
15133
05 A A = N
w Puissance éfienng raccordée cumulés (MW) 7w
11250 -~ m Puissance &olianng roccordée par on (MIW) : T
H 7
mals 8187 4
b s RS P
182
. . ; . 451
une contribution en énergie S _u g BN R
qui reste modeste e 339“.;.?5‘-11:11;&“9'?53"% o kW N
.ﬂ - . = = L
W N0 M5 N WU R M M0 M 0 M3 M M5 M6 AT A8 dinag
g n
éolienne mensuelle en France depuis 2012
Facteurs 3000 o
Eolien de charge 2500 A 1 a0%
moyens 2000 . [~ 3%
< i1 Y |
= 15%W ----- — A 1 o5y
. )
157GW ~11,9% | Annuel: 19321% VW /|| Lbl _____________ NN 2%
15%
(en 2017-2018-2019) - AR hnnani 105
32TWh ~5% » . 5%
Ete: 17% RGNS %
Données 2019 provisoires Hiver: 30% ‘\'z’é' S ‘\'z’é' o ‘@6& o ‘\'z’é' Al
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Production éolienne (GWh) == Facteur de charge mensuel (%)
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Photovoltaique

Puissance installée croissante
encore modeste

et

une contribution en énergie
qui reste globalement marginale

Photovoltaique Facteurs
de charge
moyens
10,2GW ~6,8% Annuel: 13,7 %
(en 2017)
8,5TWh ~1,9% i
Eté: 20 %
(données 2018) Hiver: 6 %

La fitiare solaire

Evolution de la pulssance solaire raccordée (MW)

o a7
M gt g e gk
0 1 Puizsonce soloire raceordée cumulgs (W) __
— o Pussoce solofe ocoondég poron (W)
m ........................................
e s
e
A —
.1t
PRV ERRUPD ... 448

190
00 00 8 M

L O A T )| 111 S 1 111 N1 N )

e Hunind

Figure 2.8 : Facteur de charge mensuel moyen et production
photovoltaigue moyenne en France depuis 2012

1000 25%
<00
/\
800 y 205
d  LWN AN
[l
. 600 15%
g = i
400 H 0%
o ||
o ||| I ”
ot | ||
o 095
b DU > > P el >

B Production phatovoltaique (GWh) = Facteur de charge mensuel (%)
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g Electricité 100% avec du renouvelable ??? = |

Avec des éoliennes (en complément de I'hydraulique)

(cas d’école purement théorique pour illustrer les problématiques)
Apparemment simple (si on raisonne en énergie seule): il suffit d’accroitre le parc éolien

Production France 560 TWh

en supposant 20% par hydraulique et biomasse (non intermittent/non aléatoire)
* 80 % a assurer avec de I’Eolien soit “~430TWh

intermittent/aléatoire, facteur de charge 20-21% (2017-2018)

=>» Puissance a installer: ¥~ 240 GW ~~ 60 000 éoliennes (4amw) ~~ 1200 parcs de 50 éoliennes
Investissement: ~~ 360 milliards €

Etat actuel: 15,9 GW 24TWh

Mais Pinstallée >>> Pconso max = Ecrétage + P supplémentaire = nb éoliennes et colts A7

en pratique non viable physiquement (déséquilibre croissant)
ou

=> trés grande capacité de stockage* = faisabilité ? et colts A
(~~ 150GW ? - 20-30TWh ?)

* Capacité et durée au moins hebdomadaire
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ﬁs Parcs éoliens
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NN PN 4 mge | D&
ﬁs Electricité 100% avec du renouvelable ??? = -

Avec du photovoltaique

(cas d’école purement théorique pour illustrer les problématiques)

Apparemment simple (si on raisonne en énergie seule): il suffit d’accroitre le parc photovoltaique

Production France 560 TWh

en supposant 20% par hydraulique et biomasse (non intermittent/aléatoire)
e 80 % a assurer avec du solaire soit ~~430TWh

* intermittent/ un peu aléatoire: Facteur de charge 14% (2018)

Puissance a installer: ¥~ 350GW ~~ 350 000 ha de panneaux ~~ 2000 parcs «CESTAS»
Investissement: ~~ 700 milliards €

(Etat actuel: 9,1GW 10TWh plan EDF: 30 GW en 2030 ?)

Mais Pinstallée >>>> Pconso  =» Ecrétage + P supplémentaire = panneaux et colts A

en pratique non viable physiquement (déséquilibre croissant)
ou

=>» grande capacité de stockage* =» faisabilité ? et colts A
(~~ 250GW ? - 6-15 TWh ?)

* Grande capacité de stockage mais sur rythme journalier ? Reste la problématique transfert été< hiver
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En été
Durée du jour/soleil longue
Pleine puissance au midi solaire

Productible photovoltaique: été / hiver

100%

% de Puissance

créte .
En hiver

Durée du jour/soleil courte
Puissance réduite méme a midi

80%

70%
Rendement été ~~30 a 40%
60% Rendement hiver ~~ 5 a 10%
50%
Pour garantir 1000 MW

avec stockage journalier

Il faut a minima

* 10 000 MW de panneaux

* 16 000 MWh de stockage @

40%
30%

20%

* 2500 MW de panneaux
* 9000 MWh de stockage

10%

0%

N | \

0 1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

@ environ 16 000 000 batteries voiture
[ Puissance été (ciel clair) [E==2 Puissance hiver (ciel clair) @=» P moyété e= =P moy hiver (85Ah =~ 1kWh)
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Centrale solaire
photovoltaique
CESTAS

300 MWc
350 GWh =rend!~~13%

~~ 1 000 000 panneaux
~~ 2 000 000 m?

260 ha
360 M€

Méme échelle
1200€/kW,_,;,. Gravelines CESTAS
105 €/MWHh (prix rachat par EDF) 31000 GWh 3506Wh
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O\
Ba' Centrale solaire photovoltaique

ik |

« Surface des panneaux
2'240 m2

Production d’électricité
800'000 kWh/an

Investissement estimé
2 ME  (~~10kE/KW)

Premiere mondiale sur le lac des Toules a
Bourg-Saint-Pierre (Suisse), le premier parc
solaire flottant en milieu alpin est entré en
service le 3 décembre 20109.

Etudes en cours pour déterminer la viabilité
de ce type d’installation a grande échelle,

son rendement énergétique, et économique
ainsi que lI'impact possible du solaire sur le phytoplancton de ce lac de barrage.
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Il ne suffit pas de raisonner en énergie,

il faut aussi raisonner en puissance

* Puissance a fournir a chaque instant
* Puissance garantie

* Marges et réserves face aux aléas (pannes, maintenance, ...

Quelle que soit la puissance installée
"solaire + éolien"

La P "garantie" est quasi nulle:
"0% + qq% "

Donc il faut des moyens de sécurité,
disponibles a la demande,
couvrant la quasi-totalité (en puissance)

de la base et des pointes

* Hydraulique

* Biomasse ou équivalent

* Charbon, gaz, fioul

* Nucléaire

* Stockage restituable a la demande

* Importation (?)
* Effacement

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviere
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Il ne suffit pas de raisonner en énergie,
il faut aussi raisonner en puissance

* Puissance a fournir a chaque instant
* Puissance garantie

* Marges et réserves face aux aléas (pannes, maintenance, ...)

Quelle que soit la puissance installée
"solaire + éolien"

La P garantie est quasi nulle:
"0% + qq% "

Donc il faut des moyens de sécurité,
disponibles a la demande,
couvrant la quasi-totalité

de la base et des pointes

* Hydraulique

* Biomasse ou équivalent

* Charbon, gaz, fioul

* Nucléaire

* Stockage restituable a la demande
* Importation (?)
* Effacement

Puissance installée a prévoir
250

A existant
~~ 150 a 200 G€

hors réseau/hors stockage

Exemple théorique
200 Puiss. parc actuel
Productible ENR ~ 50%

150

Eolien 50GW 40%
100 - -

Solaire 40GW 30%
50

Biomassef {1 ci"/A¥:}
Hydro 'EWapLip
0

Renouvelables Pilotables Parc total
. Hydro I Biomasse Solaire
Eolien Nucléaire mmmm Gaz/Charbon/Fioul
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ﬂ‘}f Le Parc de production Allemagne

DIE LETZTEN IHRER ART

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Un parc charbon/lignite et E'NR,
(en fait 2 parcs) 20%
Réduction / arrét du nucléaire,

10%

= 0%
Mals mem INSTALLED CAPACITY 2016 GERMANY

Une efficacité discutable
(cout, C02,...)
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V)
Puissance installée et Production
Allemagne 2015
211 GW 612 TWh

36,8

40

= Nuclear = Fossil m Hydro = Wind Solar m Other renew.

S

=/ 7

GENERATION 2015 GERMANY
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ﬁ L'Allemagne dispose d un parc thermique

backup confortable pour suppléer aux

carences des EnRi
Puissance electrique nette installee fin 2016

Solaire
Eolien
Bioénergies AW . I
i e Pointe a
Hydroelectricite 101 GW* :
y compris STEP —
Thermiques a Pointe a |
combustible fossile 82GW* |
(charbon, fioul, gaz)
Mucleaire * oz i une
Source: RTE Bilan électrique 2016 10,8 5
Blnetza 3017 g
O, -Trvg. Hartmut Lavses France 131 GW Hlﬂmﬂgn& 211 GW 23
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= °N

w3

) — Un risque SYSTEMIQUE de MODE COMMUN a P'échelle de I’'Europe :

10000

10000 -

J0000

30000

50000 |

C

La focalisation sur I’éolien et le photovoltaique (1/2)

Le (@ eIe] [\ (3') #% des productions éoliennes européennes : une... (IR [o]\'R!

Présente étude :

P installée = 200 GWic 2 P Min =4 GW (=2 % )

Retour d’expérience allemand (éolien terrestre + en mer) :

P installée > 60 GW i 2P Min < 0,5 GW (< 1% !)

w000 |

10000 -

= Belgique m Allemagne m Danemark m®liIrlande ®mFrance ®wUK = Espagne

<—[ Historique année 2013 extrapolé vers 2030 pour les 7 pays européens [3] ]7 i

[3] : Techniques de I'ingénieur (2014) - Hubert FLOCARD ; Jean-Pierre PERVES ; Jean-Paul HULOT 21/24

Hypotheése : la demande la plus élevée n‘arrive pas en méme temps
dans les pays permettant, a tout instant, d’optimiser I'utilisation des
moyens de production a I'échelle européenne

Fait : L'effet de compensation réel demeure limité , les pointes sont trés
souvent concomittentes.
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Foisonnement des productions et des consommations

UNIVERSITE N~ —
DELYON —5

€l

Le foisonnement ¢a existe \

mais pas aussi souvent
que certains
le prétendent ou le souhaitent

Solaire: nuits communes et pointes
souvent la nuit

Eolien: régime de vent parfois (souvent) a

Qchelle de I'Europe /

Tableau: coincidence des pointes de la consommation
électrique en Allemagne et pays limitrophes

DE DE DE DE DE DE DE DE DE DE
BE CH CZ DK T LU NL PL

99,8 959 98,5 99,7 99,6 98,5
99,2 99,3 98,9 9,9 99,0
99,8 98,7 99,4 98,6
99,7 99,3 99,1 99,4 : 99,1
99,8 100,0 99,7 99,5 [100,0 97,0 99,9 99,3
99,6 984 99,3 994 99,5 97,1 99,5 99,8 99,6
99,6 99,5 99,7 99,7 99,8 98,6 100,0 99,6 99,8
996 99,6 99,4 99,5 99,5 ) 99,1 99,9
99,3 99,8 100,0 99,7 99,7 99,6 ) 99,5
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23 mai 2018 vers 12h

Peu ou pas de vent

sur presque toute
I'Europe

CO2 Europe temps réel
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Peu ou pas de vent sur le Sud de

12 janvier 2020 (dimanche) : I'Europe

vers 16h

| Nettement plus venté sur le Nord

- Faible consommation (dimanche)

Allemagne
Prod. dominée par Eolien
mais P ~~ 50% Pinst

Suéde
Prod. 1/3 nuc;1/3 hydro;1/3 éolien
avec P ~~ 78% Pinst pour éolien
France

Prod. 75% nuc
avec P ~~ 30% Pinst pour éolien

CO2 Europe temps réel
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LY

Stockage d'électricité

face a la variabilité/intermittence des ENRi

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére
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ﬁ\\ | Stockage d'électricité f@s
~ des technologies complémentaires et/ou concurrentes
[ <Secondes _ _ _ _ _ _Minutes  _ _ _ __ Hewes _ _ _ _ _Jous_ __ ___ Mois |
Volants d’inertie
Batteries
< >
< >
Beyond « electricity » storage, PHS
towards multi-energy vectors

optimisation

'_»
Energy

Volants d'inertie

EEL L)
EEEd
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N7 e
>\ Les différentes technologies de stockage en fonction de f
leur puissance et du temps de décharge (autonomie) '

Temps de decharge

Volanls
dinere

'L"-U.'E-'El:l'l':h."'-'_idEI'JTE

Secondes Minutes Heures Jours

10 kW 1MW 10 MW 1GW 1 TW

Puissance de stockage
Source : IFPEN dapreés diverses sources

Un stockage se * Puissance (charge/décharge) e Réactivité
caractérise par: » Capacité (quantité stockée) e Rendement
» Capacité de cyclage
* Autonomie
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Batteries : quelques ordres de grandeur... @

* 6 GW en "base" # batterie 4h => pour 6GW et 24 GWh

volume approximatif en nombre de containers 20 pieds (en incluant la partie
électronique de puissance de conversion) : 13 000 containers en 2018, (hypothese
d’amélioration de 30 %) a 10 ans 8 400 containers

emprise au sol approximative (en tenant compte des espaces entre les containeurs) :
1.2 km2 a 800 000 m2 dans 10 ans

coUt approximatif : 8.2 Mds $ en 2018, et 3.9 Mds $ en 2030

durée de vie estimée (sur la base d’1 cycle par jour) : 12 ans en 2018 / 25 ans en 2040

2 GW de "réserve rapide" # batteries 35 minutes => pour 2 GW et 1,2 GWh :

volume approximatif en nombre de containers 20 pieds (en incluant la partie
électronique de puissance de conversion) : 5 300 containers en 2018 a 4 100
containers en 2030

emprise au sol approximative (en tenant compte des espaces entre les containeurs) :
450 000 m? 2018 a 350 000 m? 2030

co(t approximatif : 2.5 Mds$ en 2018 a 1.3 Mds en 2030

durée de vie estimée (sur la base de 2 a 3 cycles par jour) : 15 ans en 2018 / 30 ans en
2040
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parc éolien de Hornsdale
en Australie du Sud,

Hornsdale 100MW Battery in SA (as at 17th Jan 2020, 16:33 UTC+10) & Share

Emissions de GES (cycle de vie) du parc éolien : 30 g de CO2 / kWh.
émissions de GES (cycle de vie) associées au systeme de stockage : 300 g CO2 / kWh
(la plus grande installation de batteries au lithium-ion au monde - fabriquée par Tesla)

Emissions totales du systéme "éolien + stockage": 330 g de CO2 / kWh...
soit multipliées par 11 ! (quasiment au méme niveau que le Gaz)

estimées par le National Renewable Energy Laboratory (NREL)
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=k Les stations de transfert d’énergie U
()
par pompage (STEP)
Principe de fonctionnement d'une centrale STEP
{Sistion de Transfert d’ Energie par Pompage]
Phase de stockapes & enargis Phasa de restitution d'energis
Bassin Groups en Bassh Eassin Groaps 20 Bassin
SUPEIBE ‘-mc.%;qment mferEur SUpENENT rula:.:g:r.'nernenl Inférieur
#eciro-pompe turoo-sfErnateur
(Stockage de {Restiution ga
renempe) | Fenerge)

Grandmaison
La plus puissante en Europe

1820 MW (12 turbines de 150MW)
Productible annuel moyen: -300GWh (1420GWh- 1720GWh)
Capacité unitaire: 130 millions m3; 0,3TWh ; 5a7 j théoriques
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(Données DGEC et EPRI)

0,1a

SIEE 10 GWh

2GW
10 MWh
152a
CAES a
10 GWh 200 MW
10 kWh 1 kW
Hydrogéne a a
10 GWh 1GW
’ Batter.le.s 1 kWh 0,013
(électrochimiques a 10 MW
et a circulation) 10 MWh
o 05a 2a
Volants d’inertie 10 KWh 40 MW
Super Tension :

Stockage d’énergie

o 03a
magnetique

30 kWh

supraconductrice

Comparaison des différentes technologies de stockage de I'électricité oS

Colts des

10 min 600 a 1500 11 000 Réseau
1 min 400a1 200 11 000 Réseau
100ms 300025000  25ans _maustrie
Particuliers
s . Industrie
1 ms 30023000 500a4000 -
Particuliers
5ms 3000210000 > 10000 Réseau
3s >10000 eseau
Industrie
8 ms >10000  eseau
Industrie
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99 % des capacités de stockage
d’électricité
Besoin de sites compatibles

Délais de U Durée de vie
Technologie Capacité o investissements| (nb de Commentaires
réaction
€/kW cycles
1a

2nd génération et technologies
adiabatiques en cours de
développement
Besoin de sites compatibles

Flexibilité d’'usage de I’hydrogéne
produit
Possibilité de valoriser la chaleur
produite
Découplage de la puissance de
I'énergie stockée
Forte réactivité
Les batteries a circulation
nécessitent un maintien en
température
Trés forte réactivité
Faible capacité en énergie

Tres forte réactivité
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Le stockage:

 ne produit rien; il consomme

 répond essentiellement a des besoins de court terme, voire
tres court terme

 pour des lissages importants de moyen/long terme, il faudrait
des moyens gigantesques (STEP, H2, ...)

 Enréalité on ne sait pas faire du stockage intersaisonnier

* Investissements lourds et tres peu valorisables

* tres difficile d'imputer correctement un colt sur des KWh, car
tres dépendant de l'usage qui en est fait

 des moyens de production pilotables sont plus efficaces et plus
économiques

Université Ouverte Lyon 1 - 17 janvier 2020 - Georges Serviére 76



Quelques conclusions
et
considérations personnelles
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$ Qui doit supporter ou payer U
les colts systeme et le colt de l'intermittence ?

e Infine c'est toujours les clients/consommateurs qui payent!*)
. Mais
* |'addition peut étre plus ou moins salée selon les choix faits
 des distorsions fortes entre types de consommateurs selon usages (#colts/kWh)

 Un "tout (tres) Renouvelables" (intermittents) induit des (sur)codts systemes tres
importants

e Les surcolts augmentent beaucoup plus vite que la part des ENRI, des qu'elle devient
significative (> ~~ 40-50%)

e L'optimum est un mix équilibré, qui ne doit pas étre piloté par le seul colt apparent
de tel ou tel mode de production pris isolément, il faut intégrer les colts systeme

e Le "Marché", concurrence biaisée, ne tend pas vers une optimisation "Systeme"

. Le critére doit aussi étre |'efficacité CO2/GES, en considérant le systeme dans son
ensemble

(*) Sauf a en faire supporter une partie par les contribuables
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5 Qui doit supporter ou payer U
les colts systeme et |le colt de l'intermittence ?

* Sil'objectif est bien de "décarboner", le critere doit aussi étre |'efficacité CO2/GES

*  Augmenter la part d'ENR, en espérant remplacer du nucléaire, ne diminue pas les
émissions de CO2

e Pour le futur (nouvelles constructions) réduire la proportion du nucléaire est
pertinent au sens optimisation économique (~~60%); le 50% "décrété" n'a pas de
fondement ni climatique , ni économique

e  Fermer prématurément des centrales nucléaires existantes revient a jeter l'argent
par les fenétres sans aucun gain CO2/GES (et méme en aggravant les émissions)

 L'objectif 50% nuc / 50% ENR (si maintenu) doit (devrait) plutot étre réalisé en
augmentant la conso élec totale par transfert d'usages fossiles (transport, habitat,

),

* Car c'est I'électricité qui peut étre le vrai vecteur de décarbonation de I'énergie
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Merci de votre attention

Discussion Questions ?



