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Introduction et objectifs

* La croissance significative des capacités installées des
EnR augmente |la part de ces dernieres dans le mix
électrique, ce qui n’est pas sans conséquence pour la
securité et I'equilibre du réseau.

 Cette présentation s’intéresse aux  principales

problématiques liees a l'intégration des énergies
renouvelables intermittentes (EnRI) dans le mix
électrique.
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L'équilibre du réseau

'intégration massive d’EnRl peut créer des 28,000 Net Load - March 31
déséquilibres importants du réseau : exemple de Ia 26,000 Ramp needs
« duck curve » en Californie. La charge pergue par 24000 | Puissance solaire
I'opérateur californien chute brutalement lors des 2 22,000 typique
fortes productions solaires, ce qui peut créer : § 20,000 |
E 18,060 Potential over-

 Une génération trop élevée : certaines unités 16,000 generation

de production ne peuvent pas descendre en 1:’232

dessous d'un certain seuil sans étre éteintes 10:000

completement ;

Y2am. dam Gam Sam T2am 3pm 6pm Sem
* Une pente trop sévére qui ne peut étre Hour
Source: CAISO

satisfaite = la Californie investit massivement
en stockage d'énergie pour répondre a cette
pente

Vidéo explicative a regarder : ici
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https://youtu.be/YYLzss58CLs

Question

« Parmi ces propositions, lesquelles permettent
d’assurer la sécurité d’approvisionnement et
I"équilibre du réseau ?

Le maintien du plan de tension

La régulation de la frequence

Les phénomenes de papillotement

Le bon dimensionnement du parc de production
Les creux de tension

m o 0O o >
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https://b.socrative.com/teacher/#launch

L’équilibre du réseau

* La sécurité d’approvisionnement, permettant I'équilibre
du réseau, est assurée par :

- Le bon dimensionnement du parc de production et
d’effacement

- La régulation en temps réel de la fréquence

- La maitrise du plan de tension
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L’équilibre du réseau : dimensionnement des
parcs de production et d’effacement

e Le parc de production doit étre dimensionné pour assurer
I"équilibre entre offre et demande quelle que soit la situation
(hiver, vent faibles...).

* Bien souvent, les parcs sont surdimensionnés grace aux centrales
thermiques fossiles (comme en France).

* La fermeture de ces dernieres au profit des EnRI diminue donc les
marges de sécurité du systeme électriqgue en raison des faibles
crédits de capacité des EnRlI.
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L’équilibre du réseau : régulation de la fréquence

* Les variations permanentes de production d’EnRl rendent
I"équilibre du réseau plus difficile a maintenir.

* La fréquence est donc impactée par ces écarts et est
rétablie par I'appel aux réserves d’ajustement (cf. 4.1.1).

* l'intégration massive d’EnRI est donc néfaste au maintien
de cet équilibre. Les réserves, qui ne sont pas illimitées,
seront plus souvent sollicités au risque de ne pas pouvoir
intervenir lors de déséquilibres futurs.
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L’équilibre du réseau : maintien du plan de tension

* La plupart des grands parcs d’EnRl sont raccordés au
réseau de transport dans lesquels les lignes aériennes
ont une impédance fortement réactive.

* Dans ce type de réseau, le controle de la puissance
réactive permet le maintien du plan de tension.
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L’équilibre du réseau : maintien du plan de tension

* Pour les lignes de transport de Tres Haute Tension (THT),
la variation de tension entre les extrémités d’'une ligne
peut &tre approximée par?’ :

Ou X est |la réactance de la lighe, Q la puissance réactive
traversant la ligne et V la tension simple du nceud
récepteur.

1 Marin, D. H. (2009). Intégration des éoliennes dans les réseaux électriques insulaires (Rapport de these, Ecole Centrale de Lille, Lille). Eﬁ’
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L’équilibre du réseau : maintien du plan de tension

* || est donc demandé aux parcs d’EnRl raccordés au réseau de
transport, de réguler leur puissance réactive pour participer a la
régulation de la tension.

* Cependant, certaines EnRl présentent des variations régulieres de
tension appelées flicker, notamment en raison des limites
mécaniques des éoliennes mais aussi a cause des fluctuations du
vent.

* || est nécessaire de dissocier la turbine et le réseau a l'aide
d’électronique de puissance pour limiter I'impact sur le réseau.
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Question 68

« Quels sont les dangers des creux de tension ?

lls sont responsables de microcoupures
La fréquence du réseau augmente fortement
lIs alterent le bon fonctionnement d’appareils électriques

o 0w p

Des incidents majeurs peuvent en découler par effet
boule de neige

E. Les éoliennes peuvent se déconnecter du réseau
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https://b.socrative.com/teacher/#launch

La qualité de |I'énergie

* l'intégration importante des EnRl est également préjudiciable
pour la qualité de I'énergie transportée par le réseau.

* || est nécessaire de conserver des performances proches de celles
des centrales conventionnelles.

* |'évaluation des harmoniques, des creux de tension et des
fluctuations de tension permet de juger de la qualité de
puissance des centrales EnRl connectées au réseau.
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La qualité de I’énergie : les harmoniques

* Définition : perturbations de la qualité d’'une onde due a
des charges non linéaires .

* Elles proviennent des systemes d’électronique de
puissance présents dans les parcs d’EnRl. La forme de
I'onde de tension générée par ces parcs est donc polluée.

* 'intensité de ces harmoniques est variable et dépend
des technologies et des algorithmes de commande des
convertisseurs de puissance utilisés.
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La qualité de I’énergie : les creux de tension

« Définition' : « diminution brusque et temporaire de la tension de
fourniture a une valeur inférieure a 90% de la tension d’alimentation

d éC | a r‘ée » 1 Réseau de transport d'électricité (RTE). (2009). Rapport annuel sur la qualité de l'électricite,
Résultats 20009.

* lls sont caracterlsgs pat Igur durée o Durée totale
totale et leur tension résiduelle ... & _
minimale. lls sont mesurés en ms. **| - .

* ||s peuvent provoquer des
microcoupures et altérer le bon
fonctionnement d’appareils
électriques. v t{ms)
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La qualité de I’énergie : les creux de tension

 La production d’EnRl peut se déconnecter lorsque ces phénomenes se
produisent, ce qui aggrave le désequilibre du réseau. Des incidents majeurs
peuvent en découler.

* || existe des gabarits afin d’éviter la déconnexion des centrales éoliennes
lors des creux de tension. Tant que ces derniers sont supérieurs a ce
gabarit, les centrales doivent rester connectées.

1,2
. 1
 Exemple de gabarit : =l
0.8 rd Robyns et al. (2006). Impact de I'éolien sur le
35 0.6 / réseau de transport et la qualité de I'énergie
=] présentée a Journée du Club EEA "Ouverture
0.4 des marchés de l'électricité", Supélec, Gif-
0.2 sur-Yvette.
0

-0,2 0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24
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La qualité de I’énergie : les fluctuations de tension

 Aussi connues sous le nom de papillotement, ce sont des
fluctuations faibles et rapides de la valeur efficace de la tension.

* Ces phénomenes entrainent des variations d’intensité d’éclairage
et se produisent principalement dans les réseaux ruraux.

* Les parcs éoliens sont notamment responsables de ces
papillotements en générant des oscillations de puissance de

fréquence triple de celle liée a la vitesse de rotation des pales de
I"éolienne.
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L'impact financier

e Les fluctuations de production des EnRIl entrainent des coduts
supplémentaires de réglages.

* Le marché de |'électricité est eégalement fortement impacté par
I'intégration d’EnRI dans le réseau.
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L'impact financier : les couts de réglage

e Ces colts sont nécessaires pour appeler les réserves lors de faible
production en raison de mauvaises conditions météorologiques.

e Ces couts comprennent ceux du renforcement du réseau, ceux
d’équilibrage des écarts de production et les colts supplémentaires des
capacités de production.

* || est souvent estimé que ces externalités sont négligeables en dessous
d’'un certain taux de pénétration seuil (rapport de l'énergie électrique
produite en renouvelable intermittent sur |'électricité toutes sources
confondues). Ce taux est généralement considéré autour de 20 % et est
aujourd’hui atteint par peu de pays.
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L'impact financier : les colts de réglage

e Colts croissants:

Augmentation du colt g équilibrage

. N /7 o 45 ¢
— Augmentation du colt d’équilibrage <« S——— I
avec le taux de pénétration; g — e Fuiand 2004
2 ' — e LK

25+ ,_,_,-""/ - “ Ireland
& Greernet Gesmany

4 . 2.0 - L
— 4€/MWh représente environ 10% Em. / X Grosmt Oormer
du colt de I'électricité éolienne; 101 - Gresnmet Norway

0.5 4 - - ;-: & - - Gresnnel Sweden
ﬂ.ﬂ e o
. . L1 5% . 10% 15% 2006 5%
— Valeurs absolues tres wvariables o s 2 1

SElon |es pays car dépendant du mix Figure 3-23 Coiits de I'intermittence selon diverses études réalisées par pays

’ 7, . vrce [GERE-07
énergétigue en place et des somees [SRE

méthOdOlogies Tiré de : L.M.R. Gomez, 2012, Intégration de la production
éolienne aux réseaux électriques : approches techniques et

économiques
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L'impact financier : les colts de réglage

* Les externalités devraient commencer a étre prises en compte dans
es analyses de cycle de vie au fur et a mesure que les taux de

pénétration augmentent.

— Faut-il inclure les capacités pilotables a conserver, les capacités de stockage,
d’adaptation des réseaux dans les calculs de 'empreinte environnementale,

du colt de I'éolien et du PV ?

* N.B.: On ne parle ici que des externalités de l'intégration sur le
réseau électrique, chaque source d’énergie produit aussi des
déchets dont le traitement est internalisé ou pas dans les couts.
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L'impact financier : le marché de |'électricité

* On peut difféerencier 2 types de marchés :

— Le marché de gros : il sagit de la vente d’électricité a des services ou des
négociants avant qu’il soit vendu aux consommateurs

— Le marché de détail : il s'agit de la vente aux consommateurs

 Chacun de ces marcheés peut étre :

— Régulé : les services publics sont responsables du flux entier de Ia
génération a la distribution (Hydro-Québec)

— Libéralisé : le flux d’électricité est géré par des opérateurs indépendants
(ISO & RTO)
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L'impact financier : le marché de |'électricité

* Pour les marchés ou les tarifications de I'électricité sont variables comme en
Alberta, la bourse de I'électricité permet de fixer les prix de vente de |'électricité.
Au Québec, ce type de bourse n’existe pas car les prix sont réglementés par la
société d’Etat (comme Hydro-Québec).

* Cette bourse est composée de plusieurs phases :

- Le marché spot « la veille du lendemain » (day-ahead) a lieu au jour J-1. C’est a ce
moment que sont faites les offres de production et de consommation selon les
conditions météorologiques, les capacités de production des centrales électriques
... C'est lors de cette phase que les prix de vente de | ’électricité par tranche horaire
du lendemain sont définis.
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L'impact financier : le marché de |'électricité

- Les marchés « infra-journaliers » (Intra-day market) permettent de
rectifier les productions des centrales en raison des éventuels écarts entre
prévisions et consommations réelles. lls ont lieu jusqu’a une heure avant |la
livraison.

- Les mécanismes de réglage (primaire, secondaire...) rectifient les écarts en
temps réel.

- Le marché d’équilibrage intervient lorsque ce n’est pas suffisant.
'effacement de production a lieu lors d’une trop forte production et les
réserves sont appelées dans le cas contraire.
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L'impact financier : le marché de I'électricité

 C’est lors de ce marché d’équilibrage que les impacts financiers de
I'intégration des EnRI se font le plus sentir.

Marche spot « |a veille du

lendemain »
« day- ahead Market»

Jour J-1

|

--w ih i+1h =-mw 23'1
Demandes l' 1 Temps réel
Offres ; Marcheé Infra journaliére« Intra- day Market» In;rement
5 Décréement
Marcheé d’'ajustement « Balancing market » Activation
S - | . P
" y 1 e e
Coordination économique ! o "
Guithet Coordination technique

Gomez, L. M. R. (2012). Intégration de la production éolienne aux réseaux électriques : approches techniques et économiques (Rapport de these, Université de Grenoble, Grenoble).

ETS
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L'impact financier : le marché de I'électricité

* Les producteurs d’EnRl sont davantage soumis aux erreurs de prévision
et risquent de recevoir des pénalités. lls ne sont donc pas assurés d’étre

rémunéreés a hauteur de leurs ventes sur le marché Day ahead.
s/~ Bénéfice T

o
—
/ Prévision de Prix Day-ahead Montant des ventes en \1
production éolienne Da\r-ahead
o |[§ o o
L] - x 70 10000 .. .
2 |3 g™ = 50 Foucault, F. (2016). Optimisation de
s -E- o 100 3—. :.:—:t if S— [0 s.s]
= |28 =2 a0 — l'impl 1 [ 2oli
0 |s= = 20 2000 tmp antation de centrales éoliennes
50 2 20
a _;_ £ 10 L2000
- N o , . , .
2\ 1 4 7 1013 1619 22 {35 7 8 11131517192123 = S o e / dans lenvironnement d'un marché a
_._ prix locaux (Rapport de these,
/ Erreur sur la production Fitor s i yiliamilariion Montant des pénalités Université Paris sciences et lettres,
- éolienne (RT-DA) 100 € =, .
= |3 o E =Z Paris).
8§ |2 _:= § = iiz
E i 5 oo - — =81 E
‘5 is 150 | $2 o 3L~
< |§ = - £%
}\ ° -5_ - 7 1013 16 19 22 ; g S
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L'impact financier : Le prix de vente de |'électricité

e Les colts actualisés (LCOE) de certaines EnRI sont beaucoup plus faibles que ceux des
centrales thermiques conventionnelles (cas de la France).

M Charbon O Gaz MNucléaire M Eolien onshore
[ eclien offshore O solaire PV [ solaire thermigue B Hydraulique (réservoir)
[0 Hydraulique (au fil de I'eau) [l Géothermie [] Biomasse

200 =T

180

160
140
— —
—|_ —

120 ——

100

LCOE (USD/MWh]

80

60

40

20
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L'impact financier : Le prix de vente de |'électricité

€/MWh
A Courbe de

* Les EnRI sont des moyens de production fatals, domande

elles sont donc appelées en premier. > o Fioul
Pooae| \ ! TAC
* Leur intégration fait donc translater la courbe \

hydrauliques

d’offre vers la droite. Lintersection entre offre
et demande a donc lieu a des prix plus faibles
(plus a gauche sur la figure).

Courbe d'offre

1\ CCeT
—,— '\ Charbon

| Nucléaire
. . 7 (o . o ’ « e, 7 PB.“--- - E E Hydraulique
* Cette intersection définit le prix de I'électricité. Qa\ L gt

L'augmentation de production a partir d’EnRI  vassiopoulos, P 2007). tes prix des marches de
fa |t d onc d | m | nuer I es p I‘IX d e ve nt e d e gros de ['électricité donnent-ils les bons signaux et

’ 7’ [} [} V4
I E|eCtr|C|te. capacité de production électrique ? (Rapport de
these, Université Paris-Dauphine, Paris).

les bonnes incitations pour linvestissement en
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L'impact financier : Le prix de vente de |'électricité

* Les moyens de production les plus colteux (centrales a fioul...)
sont donc appelés uniquement lorsque la demande est
importante (courbe D2 de la figure précédente).

* La composition initiale du mix électrique a une influence sur la
répercussion de l'intégration des EnRl. La chute des prix de
I"électricité est ainsi moindre pour les mix basés sur |"hydro
(Québec) et le nucléaire (France) que ceux sur le charbon (Chine).
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'impact financier : Cas du Québec

* Au Québec les prix sont fixes PRIX DE L'ELECTRICITE
. PRIX MOYENS DE L'ELECTRICITE DANS LE SECTEUR RESIDENTIEL ET POUR LES GRANDES ENTREPRISES
et faibles. INDUSTRIELLES* (EN DATE D'AVRIL 2018) 18.35
en cents/kWh
* La réglementation des iy 17,24
principaux  marchés de
I'énergie au Québec est faite

11,80
par la Régie de I'énergie. l
 Mais les nouveaux projets i . i 15,11 "‘x_
hydroélectriques ont un codt i . ‘ e
LG
on bréal .-‘._ 62

marginal plus élevé que le

tarif d'Hydro-Québec et un .
n L. , , B nausrie [ Resivente: m_ .

cout unitaire plus élevé que “ttes comprises

les anciens projets. 88 Cahier d'information sur I'énergie
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'impact environnemental

* Variation des empreintes
environnementales :

— Ce graphe montre |'effet du stockage.

* Si le rendement de la technologie est de 75%,
alors I'empreinte carbone de I’électricité sortant
du stockage sera au minimum multipliée par 1,33.

e Exemple de lecture : une électricité PV a
SOgCOZéq/kWh, puis stockée, verra son empreinte
augmenter a :

— 75gC0,¢,/kWh si stockée en PHS (Pumped Hydro) ;
— 100gCO0,. /kWh si stockée en VRB (Vanadium redox) ;
— 300gCO0,../kWh si stockée en CAES (Compressed Air),

2éq

2éq

Nucled Nalurad Gas

Ranawabilo CCGT Coal
—
Y =
[T T >
— P53 o
Idm VRA —
1
g 1200 . ]
g — - CAES =
o 1
bg BEgEaANI
at d,-*# ", -~1"
E;" 800 | : o
2O I B LRy
¥ 223
& E 600 -
r AT
2 A
E ‘m - ’.-.Jr'-'l.
i 4~ ,:."f‘"r
200 -
I:IF"“Iaf
i 100 200 300 400 SO0 GO0 70O 2 BOD OO0 1000

Eleciricity Source GHC Emissions (lonnes CO.a/iCWh)
Fig. 4. Lile cycle GHG emassions [rom clectricily slorage syslems.
Tiré de : Denholm & Kulcinski, 2004, Life cycle energy

requirements and greenhouse gas emissions from large scale
energy storage systems
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'impact environnemental

e Néanmoins, méme en internalisant tous les colts de
I'intermittence, l'empreinte environnementale des énergies
renouvelables intermittentes reste bien en-dessous de celle des
énergies fossiles.

* Le cout deviendrait davantage en-dessous de celui des eénergies
fossiles si  on internalisait les immenses dégats du
réchauffement climatique liés aux énergies fossiles:

— Taxe, taxe carbone, bourse carbone, lois, reglements
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Conclusion

* Les limites a I'intégration des EnRl sont nombreuses. Elles sont techniques,
économiques mais aussi sociales (pas discuté dans cette présentation).

* Les sources intermittentes seules ne peuvent pas assurer un réseau
électrique fiable. Il faut nécessairement une grande part de capacité
pilotable (de production ou de stockage).

* Ces limites s’accentuent a mesure que le taux de pénétration des EnRI dans
le réseau augmente.

* Toutefois, il faut relativiser, de nombreuses solutions techniques existent
aujourd’hui afin de favoriser cette intégration. Ces dernieres font 'objet de
la présentation 4.1.4.
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Lorsque cette capsule de formation est présentée en asynchrone (PDF récupérable sur le
site du cours), si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit sur le
forum et spécifier le nom et le numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus
rapidement possible.

Période de questions
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