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N Le point de départ (2015)
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N SnW 2017 : bilan 2050
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N Des renouvelables toujours moins chéres

https://ourworldindata.org/cheap-renewables-growth
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Les contraintes électriques

La sécurité d’approvisionnement



N Productible d’électricité renouvelable

Total disponible: 1268 TWh
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N Quels besoins de stockage ?

Equilibre offre/demande en puissance sur I'année
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N Les différentes technologies de stockage

Consommation annuelle d’électricité du résidentiel pour :
(1,45 MWh/personne/an)

Ménage de 2 personnes Village de 100 hab. Ville de Montpellier (285 000 hab.) Région Bretagne (3,3 millions hab.)
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Equilibre offre/demande en puissance sur I'année
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A La flexibilité “3D” du Power-to-Gas n_\!/'L

Flexibilité i) dans le temps i) dans I’espace iii) dans les usages
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N STEP et Power-to-Gas dans le scénario nW n_\!/'L
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Les contraintes électriques

L’équilibrage court terme



N Equilibre au pas horaire : étude Fr-IWES 2007/’{%

“Kombikraftwerk 1” (2004-2007) . Pilote du projet : Fraunhofer IWES (Kassel)

« Objectif : prouver la faisabilité d’un systeme
électrique 100% renouvelable en Allemagne

. Approche
maquette 1/10 000eme de I’Allemagne
« moyens de production réels (PV + éolien +
biogaz)
« équilibrage via une centrale virtuelle
(VPP)
« Modélisation au pas horaire

« Résultats : équilibre atteint a tout moment

P—— = f;"_“:i_'""“ﬁ j sans importation

sosmans T3 ENERCON

* Questions non abordées a I’époque :
e Qualité de 'onde
« Stabilité du réseau

I E £ . k. Pour en savoir plus : https.//www.youtube.com/watch?v=8MHBy90z7IU
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N Equilibre au pas horaire : étude ADEME 2015 /'L_\,‘f"

Etude « Un mix électrique 100% renouvelable ? » - Octobre 2015
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N Equilibre au pas horaire : étude CIRED 2021 /'L_\,‘f"

https://mcusercontent.com/907b5400397872c1a3f2e024c/files/97d0bb7d-5e66-4833-a1c8-f6594b37b385/201119ElecRenouvFrance2050_Diaporama.pdf

Répartition de la production et du colt
Optimisation sur 18 ans

Deux semaines typiques

Répartition de la production

B offshore
10.59% B onshore
m PV
2.95% 0O Hydro-river
311% O Hydro-lake
O biogas

5.74%

Source : CIRED - janvier 2021
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N Equilibre au pas horaire : étude CIRED 2021 /'L_\,‘f"

https://mcusercontent.com/907b5400397872c1a3f2e024c/files/97d0bb7d-5e66-4833-a1c8-f6594b37b385/201119ElecRenouvFrance2050_Diaporama.pdf

Colt total : 21,4 Mds €/an, 52 €/ MWh

Biogaz mmEolien offshore
1.26  10% 10% 5.32
\ Batteries
Méthanation 5%

PV 8%

22%

Eolien
terrestre
41%

Stockage
149,

Production
86%

Source : CIRED - janvier 2021
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Les contraintes électriques

La stabilité du réseau



N Stabilité : preuve de concept 1

“Kombikraftwerk 2” (2011-2013)

10T

Kombikraftwerk 2

Energy mix used to meet the electricity consumption

_‘ Wind energy

'~ Photovoltaics (PV)

Bioenergy
? Geothermal energy

QQ Hydroelectric power

Pilote du projet : Fraunhofer IWES (Kassel) +
9 partenaires industriels

Objectif : analyse de la stabilité du réseau
électrique (fréquence et tension) avec 100 %
d’énergies renouvelables

Approche

Modélisation compléete du réseau haute
tension allemand

» Courbes de charges et de production
par poste-source

« Tests de réserves sur 53 sites réels

« Un mix électrique optimisé (PV, éolien,
biogaz, hydraulique et geothermie)

20



N Stabilité : preuve de concept 1

“Kombikraftwerk 2”: stabilité de la fréquence

Frequency [Hz]

Capacity [MW]

50
49
PV + batteries
+ électrolyseurs
48
0
500
: Méthane et STEP
0= : - - - : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [s]
Chute de fréquence apres incident de « Conformité aux exigences par un
production processus dynamique
Remontée dynamique de la fréquence « Fourniture de réserves avec
par controle de la puissance injectée optimisation economique et previsions

de répartition
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N Stabilité : preuve de concept 1

“Kombikraftwerk 2” (2011-2013

Conclusions :

« Les simulations montrent
qu’un approvisionnement
électrique avec 100% de sources
renouvelables est
techniguement possible en
Allemagne dans le futur dans
de bonnes conditions de
fiabilité et de stabilite, a
condition que la production, le
stockage et le secours
interagissent intelligemment
avec le gaz renouvelable »

22



N Stabilité : preuve de concept 2

Projet REStable (2015-2019) FESCODE & . 2. & =0

htips.;/www.restable-project.eu/ = S

g FCT-

Fourniture de services-systeme par les sources renouvelables via une
interaction améliorée entre zones européennes de contréle de frequence

> Tests sur des parcs en fonctionnement de fourniture de services-systeme conformes
aux exigences du systeme électrgiue (*) par ’activation d’une centrale électrique
virtuelle comprenant :
o 12 parcs éoliens en France et en Allemagne (puissance totale 220 MW)
o 5 parcs photovoltaiques en France (25 MW)

> Prédiction des erreurs de prévision basée sur une période préliminaire d’apprentissage
de plus de 200 jours

> Evaluation des tests a travers 9 indicateurs principaux

(*) controle de fréquence (FCR), restauration de fréquence automatique (aFRR) et manuelle (mFRR),
reserve de remplacement (RR)
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N Stabilité : preuve de concept 2

Projet REStable : résultats
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4 ’ A \
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Figure 69 Schematic illustration of "permitted"” and "tolerated" intervals (FCR)
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Figure 71 Schematic illustration of "permitted" and "tolerated" intervals (mFRR)
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N Stabilité : preuve de concept 3

Le programme “MIGRATE” (2016-2019) MIGRATE
Massive InteGRAtion of power Electronics devices N\ X

https://www.h2020-migrate.eu/ | 7 B
Estonia MH elering ‘ 17’9mic €
leeland LANDSRNET ‘f*

Finland FINGRID
ey Tever £, DEE T
A 50 ety
> aiUK) NITWORS
England (UK) -
Ireland E “m

Netherlands OTenner {Lm;m

Arts Sc

\'1|l'1'.‘l.'nl ) m .‘-—u‘—-—
Italy flensig] WTerna
N ™ RED
Spain (s“"" ..A-.L..

https.//www.yvoutube.com/watch?v=i_QhVNMZIjIfeature=emb_Jlogo
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https://www.youtube.com/watch?v=i_QhVNMZIjI&feature=emb_logo

N Stabilité : preuve de concept 3

. - & - - ,
Synthese : les differentes solutions envisageables MIGRATE
N

Conserver une part de production classique dans
le mix de production

(2) Améliorer le contrdle des onduleurs grid-following,
avec des contrdles du type inertie virtuelle

Installer des compensateurs synchrones Solutions qui permettent d’atteindre 100

(4) Avoir une partie des convertisseurs qui soient production ENR & base de convertisssurs

rid-forming.

- « La» solution résidera probablement
dans un mix de ces solutions

La comparaison des co(its en matériel et pertes montre a
ce stade que les ordres de grandeurs sont similaires entre
I'utilisation de grid forming ou de compensateurs

synchrones (analyses a prolonger)
& @
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N Le rapport RTE-AIE de janvier 2021 n_\!/'!“

« Conditions et prérequis en matiére de faisabilité technique pour un systéme électrique
avec une forte proportion d’énergies renouvelables a I’'horizon 2050 »

Commandé par le MTES en 2019, publié le 27 janvier 2021
Etape intermédiaire du Bilan prévisionnel de long-terme en cours d’élaboration par RTE

Principaux résultats :

1) « /l existe un consensus scientifigue sur /'existence de solutions technologigues
permettant de maintenir la stabilite du systeme électrigue sans production
conventionnelle. »

2) «lasécurité d’alimentation [..] peut étre garantie, méme dans un systeme reposant en
majorite sur des eénergies a profil de production variable comme [/'éolien et le

photovoltaigue » (cela passe par la flexibilité, le pilotage de la demande, le stockage, des centrales
de pointe et le développement des interconnexions)

3) « Le dimensionnement des réserves operationnelles et le cadre reglementaire [...]
devront étre sensiblement revises, et les methodes de prevision de la production
renouvelable variable continuellement améliorées. »

4) Des efforts substantiels devront étre consacrés au développement des réseaux
d’électricité a compter de 2030, tant au niveau du transport que de la distribution.

https://www.rte-france.com/actualites/rte-aie-publient-etude-forte-part-energies-renouvelables-horizon-2050
27



N En conclusion, on peut dire que ... n_\!/'L

Un systeme électrique 100% renouvelable est techniguement faisable (consensus
scientifique)

Il demande :

- I'industrialisation progressive de solutions aujourd’hui disponibles (power-fo-gas, grid-
forming, compensateurs synchrones, prévisions de production, flexibilite, ...)

- une adaptation du cadre réglementaire et du volume des réserves
- une collaboration et une bonne coordination entre toutes les parties prenantes

Par ailleurs, les investissements sur le réseau qu’il nécessite sont a mettre au
regard de :

- lanécessité dans tous les cas d’investir massivement a court-moyen terme dans les
moyens de production d’électricité (nucléaire existant, nouveau nucléaire ou renouvelables)

- la poursuite attendue de la baisse spectaculaire des codts de production du PV et de
I’éolien en comparaison des autres moyens de production « décarbonés »

- la baisse des codlts des technologies émergentes contribuant a I’équlibre et a la stabilité
du réseau (pilotage de la demande et de la production, batteries, Power-to-gas, ...)

Ainsi, refuser de s’engager dans cette voie ne releve pas d’un choix techniguement
et économiquement rationnel, mais d’'un choix idéologique ou politique

28
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L' I'energie

©0

Un systéeme électrique alimenté a 100 % par les énergies
renouvelables est-il techniquement possible en France ?

Tous les consommateurs d’électricité, qu'il s’agisse de ménages, d’entreprises ou de services publics comme les
hépitaux, doivent pouvoir étre alimentés a tout moment, en fonction de leurs besoins. Un systéme électrique 100 %
renouvelable, ol le photovoltaique et I'éolien seraient dominants, pourrait-il fonctionner alors que le soleil et le vent
fluctuent ?

Publié le 23 mars 2021
E Modifié le 2 avril 2021

En quelques mots

Dés 2011, I'Association négaWatt a montré’ la faisabilité d’un systéme électrique” 100 % renouvelable en France. En 2017, elle a
réitéré I'exercice en s’appuyant a la fois sur nombre de travaux théoriques et pratiques menés a I'étranger, notamment les études
Kombikraftwerk 1 et 2 menées en Allemagne a la demande d’Angela Merkel®, et sur ses propres outils de modélisation au pas
horaire. Depuis, I’hypothése de la possibilité d’'un systéme électrique majoritairement alimenté par des énergies
renouvelables non-pilotables, comme I’éolien et le photovoltaique, gagne chaque jour du terrain. Elle est confirmée par un
grand nombre d’études et de projets portant sur divers aspects de cette problématique réalisés en France, en Europe et
dans le monde.

Comme le confirment a la fois I'étude publiée fin 2020 par trois chercheurs du CIRED" et I'étude conjointe de RTE et de I'AIE
publiée en janvier 2021°, cette hypothése peut, sous certaines conditions, devenir en quelques décennies une réalité
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