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Le réseau électrique:
Un systeme complexe

m Particularités des réseaux
electriques:
» Couplage fort avec d’autres infrastructures
» IC ouvertes
» Energies primaires
> ...

» Systeme complexe

» Grande dimension — Systeme multi-niveaux —
interdépendant

» Comportement chaotique, difficile & maitriser
> Sujet a diverses perturbations

m Vulnérabilité du systeme &
défaillances

» Consequences économiques considérables

> De moins en moins acceptées |



Les pannes generalisees (blackouts):
une menace constante...

003/45/7844

m Quelques Blackouts d’envergure récents

. Affected Population
Pays Population date
affectée

670 Millions | 30-07-2012

Brésil & 87 Millions 10-11-2009
Paraguay

100 Millions | 18-08-2005 |
55 Millions | 14-08-2003  [§ * o

50 Millions | 29-09-2003

m Mais aussi

m Guadeloupe (2012), Malaisie (2005),
Jordanie (2004), Grece (2004), Finlande
(2003), Suede&Danemark (2003),
Londres (2003), ....

m Codt variable mais peut avoisiner 1%
PIB

Million Py
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http://en.wikipedia.org/wiki/Northeast_blackout_of_2003

Les systemes électriques: mutualisgti
des sources et des charges

» Economie — sdreté - qualité P
. . . Zpinstalées— chonsommées
» Mutualisation= foisonnement & i
» Donne de la valeur a I’ensemble de ses utilisateurs
> Fiabilité/colts optimisés
» Grand systeme = structuration hiérarchique
> Intérét croissant des interconnexions
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m Impacts positifs et négatifs
m Plupart ENR

m Gestion du patrimoine

m Risque de pannes

m Codt et acceptabilité

= Evolution des réseaux
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Evolution Francaise et mondiale...

Nombre et puissance cumulée des installations de production raccordées au réseau {'ERDF

(données ERDF)
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Global Wind Power Cumulative Capacity (Data:GWEC)
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2015: 342406 unités, 19343 MW

Solar PV Global Capacity, 2004-2014
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177 Gigawatts




o Integration de I’énergie intermittente et \

Puissance de sortie d’une ferme éolienne sur 1 mois, RU Ex : Vinon sur Verdon (31 mai 2009)

Ton minute mean power exported from & wind farm raled at 10 MW, 2 __WINON - ENSOLEILLEMENT
— P S 1 - T Y
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VEHR

1 Mo Bornes de recharges rapides - 43 GW

Effets stochastiques — géographiques et
temporels




e Quelques impacts techniques

Max. Tension réseau

iwi TN

+5% U,
-5% U,

1

Réseau radial Réseau radial
Sans éoliennes Avec éoliennes

Impact sur le profil de tension
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Figure 2. Voltage and current waveforms at the low voltage side of a MV/LV transformer, and
spectral distribution of harmonics with the 11th harmonic salient due to grid resonance (Bosman
2006)

Source: PV Upscale Impact sur les harmoniques
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Evolution des réseaux électriques: « Smarter grids »:
Définition et Implication

Il n’ y a pas une définition unique des “SmartGrids!
Fondamentaux vs. Priorités

m Chaine énergétique des
SmartGrids:

Production Transport Distribution

m Concerne plusieurs technologies:
m Pilotage de la demande, AMM,
m Production décentralisée,

m Capteurs intelligents, intelligence
distribuée. ..

m SCADA, Observabilité, ...

il

m AMM est un élément clé des
SmartGrids mais pas le seul




Quelques faits marquants vs. prospectives

& 2015 & 2025 - 2050
@ L’année la plus chaude jamais © Part énergie nucléaire:
enregistrée (1909 la plus froide) . -50 % & h 2025:
® Loi transition énergétique et COP 21 @ Part EnR
® US$ 286 Milliards d’investissements dans © +23%ah 2020

+32% a h 2030

les EnNR (monde). R _
® Véhicules électriques: 50% de croissance Redggf/l(;r:] g;s (/1990)

@ Plus de 300 millions de consommateurs . Facteur 4 & h 2050

ont gagné l'acceés a I'énergie (monde) . @ Réduction part fossile

30% a h 2030

@ Réduction consommation
En Mtep « 20% ah 2030

Consommation totale d'énergie finale

~ 50% a h 2050
1““ - - - 14 4 r -
150 . ey © Electricite lieée au numerique
+50 TWh a h 2040

HHydrogéne

" SEnkt
O Electricité
H6m
Bpétrole

B Charbon

« 10

2040
Source : SoeS et projections UFE



Les tendances...

Les systemes energeétiques seront :

s ELECTRIQUES prrus CONNECTES
~ Demande d’électricité tirée e » Internet des objets 0 é%ﬂ
par la “décarbonation” et les vont connecter au moins qi'i‘%iri“;Lw
reports et nouveaux d’usages, n& 50 Mrds d’objets dans les 5 r_e"r— 8
les dispositifs intelligents, ... prochaine années ® |J by \ _J
» 2X croissance demande 2 - @

Elec/énergie a h 2040

pus DISTRIBUTES rus EFFICACES

) , . .y 82
> Raccordement o ‘ » 2/3 du potentiel d'efficacité %

g s £y Buildings &
énergies j.""‘ s energethue encore 79  Data Ce?wters
décentralisées . i@t (B) \ 'é‘?;_‘p'o'ttes e & o5 énf:éostructur
proches de I'utilisateur, ! 1 I - baliments, industrie o
dispersées, BEV/TEY, & [ infrastructure, utilisateurs v
microgrids, gestion = ~ finaux et les data centers

cherchent a améliorer les

locale de I'énergie,
consomm’acteur, ...

» 710% des nouvelles
productions seront des
EnR a h 2040

performances, ||eﬁ|caC|té et Untapped energy efﬁciency
I'empreinte carbon potential by segment

1 World Energy Outlook 2012, OECD / IEA, Internal
analysis/Schneider Elec.



Les tendances des a présent...

m Vers une revanche d’Edison (retour du continu)?...EnR et rendement

Emergence d’acteurs locaux et « communautés » autour de la production
locale de I'énergie et des nouveaux usages
m Changement du paradigme économique et technique:

m De lavente de I’énergie sur la base du cout/prix marginal au paradigme d’ offre
de service

m De la consommation passive ala synchronisation de la consommation sur la
disponibilité de I'énergie (variabilité)
m Des micros grids a la mise a disposition de blocs d’énergie a I'’échelle locale
Gestion des « poches/cellules » réseau a I'échelle locale
Les défis:

m Quelle est la valeur de la mutualisation ? Vision d’'un réseau jouant le réle de « back up »?
Revoir les régles de partage — cout d’acces au réseau,

Liquidité d’'un marché vs. Taille du marché?
Quels besoins pour la continuité de service?
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Intelligence répartie: des fonctions et organisations
flexibles

Automatic
control syst

IA
IA ﬁ A

Inter/intra-region
ower flows

Protection

Automatic

control syst
Inter/intra-area
ower flows

Functions
located in each
level of
intelligence

Inter/intra-cell
power flows

IA

Protection

Automatic
control syst

Inter/intra-region
ower flows



Le réseau auto-cicatrisant:

illustration d’une décentralisation de l'intelligence
dans le réseau de distribution

Opérateur de
ﬁ Opérateur de réseau

réseau

Poste de conduite

Poste de conduite
Col mmnr;;infs

Opérateur du marché Réseau de communication
lacal d'énergie

HTB/HTA

= interrupteur télécommandé (normalement fermé)
[ Interrupteur télécommandé (normalement ouvert)

termé) © Indicateur de passage de défaut
W Protections
ouvert) S Intefiigence distribuée (agents)

0o

Substation Cell level 1

‘\Intelligent Agent

Faulty zone before restoration processes
Faulty zone after restoration processes



Vision systeme « coopérative »:
des microgrids aux supergrid§/

Besoin d’une vision systeme et d'une
siireté globale

Des échelles différentes mais

COmplémentaireS: géog raphie et prOfiIS ‘ Currently operat_ing offshore cable
d e p rod u ct i o n —. o5 - Hgg:[ Z;}ﬁ\;rgsltgoor planned offshore

Under study by TSO/EWEA recommend:
Proposed by EWEA in the 2020 timefran

I I d - Proposed by EWEA in the 2030 timefra
Microgrid: )4 e

# Proposed offshore node
. , L, i/ €SedsiorBnd development zone:
m Production décentralisée e
m gestion locale - résilience

Supergrid:
m Combiner les visions verticales et horizontales
m Réseaux a courant continu maillés

Une intelligence répartie:

m Gérer la complexité
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m Systeme et reseau électrique

Conclusion

Un bien commun, un facteur d’économie globale
Systeme complexe, vulnérabilités inhérentes
Un systeme vital pour nos économies moderne

Nouveaux defis:

m Montée rapide des EnR variables, VEHR, consomm’acteur,
éclatement de la chaine, résilience, ...

Nécessité d’'une vision systeme: optimisation globale

Un atout dans la réflexion énergetique: transition
systeme et non pas par « segment ou filiere»

Champs de développement scientifiques et
technologiques

Plus d'intelligence
m Complémentarité des actions locales et globales

T

m intelligence par la coopération 4T
m Flexibilité, résilience et modele économie '
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