Annexes

A Présentation simplifiée des équations du
modele

Dans cette annexe, le fonctionnement du modele est résumé en quelques
équations clés rédigées de maniere simplifiée pour en permettre une
compréhension générale. L’Annexe B présente l'’ensemble des équations
du modele d’une maniére proche de leur formulation informatique (CIRED,
2024) et est plus adaptée a la compréhension détaillée du code.

Soit E l’ensemble des technologies du modele, qui peuvent étre des tech-
nologies de production primaire, de conversion entre des vecteurs modélisés ou
de stockage.

Q(k) désigne la puissance installée en technologie k € E.
Q(k, h) désigne I'énergie produite par la technologie k € E & I'heure h.

Le modele cherche & minimiser le cofit total annualisé du systeme Cy, c’est-
a-dire le colt qu’il faudrait payer chaque année pour que le parc soit maintenu
a identique, pour toutes les années modélisées. Ce colit est la somme de trois
composantes :

Csys = Ccapea: + CVfOM + C(vOM (6)

Les annuités des capex Ceapes, S0it les sommes qui doivent étre payées chaque
année pour financer les investissements, qui sont calculées en prenant en
compte la durée de vie des investissements, la durée de construction et le taux
d’actualisation, et sont proportionnels & la puissance installée Q(k).

Les cofits fixes d’opération et maintenance C'toar, proportionnels a la puissance
installée Q(k).

Les cotits variables d’opération et maintenance C, 0y, proportionnels a 1’énergie
produite Q(k, h).

Le modele optimise la puissance installée de chaque technologie Q(k) et la

puissance produite & chaque heure Q(k, h) pour les technologies pilotables. La
puissance produite a chaque heure par les technologies non pilotables est le
produit de la puissance installée et d’un facteur de charge horaire exogene.
Les heures modélisées dépendent du nombre d’années modélisées, cependant
le mix énergétique est maintenu constant sur l'ensemble des années. Le
modele opére donc en fonctionnement statique, le nombre d’années modélisées
permettant seulement de prendre en compte un nombre plus important de
situations météorologiques.

La puissance installée Q(k) est supérieure a la puissance installée avant
'optimisation Q°(k) :

Q°(k) <Q(k) VkeE (7)
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Dans cette étude, la puissance installée avant optimisation correspond aux
installations existantes actuellement qui seront toujours présentes en 2050, soit
essentiellement des ouvrages hydroélectriques.

Ces puissances installées avant ’optimisation permettent d’utiliser le modele en
fonctionnement dynamique, les résultats d’une optimisation précédente étant
partiellement toujours présents pour une optimisation suivante, comme cela est
fait dans Escribe et al. (2024). Cela n’est pas utilisé dans cette étude.

La puissance installée Q(k) est inférieure au potentiel maximal installable

Qk) :

Q) <Qk) VkeE (8)

La puissance mobilisée chaque heure, somme de I’énergie produite pendant
cette heure et des puissances allouées aux réserves opérationnelles, est limitée
par la puissance installée :

Q(k) > Q(k,h) + FCR(k,h) + FRR(k, h) Vke E Vh (9)
Seules les technologies pilotables produisant de 1’électricité participent aux
réserves.

L’énergie stockée S(k, h) dans les technologies de stockage évolue d’heure en
heure :

S(k,h+1) — S(k,h) = QT (k,h) — Q (k,h) Yk € Eaockage  Vh  (10)

ot QT (k,h) est énergie chargée depuis le réseau et Q™ (k,h) = Q(k,h)/n(k)
Pénergie déchargée, avec n(k) l'efficacité de la technologie k.

Cette équation boucle sur la premiere heure modélisée, si bien que 'énergie
consommée depuis les stockage sur ’ensemble de la période modélisée doit étre
restituée.

La quantité de biogaz produite annuellement est également limitée par la
quantité de biomasse disponible chaque année :

Z Q(biogas, h) < a(biomasse) VY (11)

heY

Sous ces contraintes, le modele doit répondre a la demande exogene de
chaque vecteur énergétique, celle en électricité pouvant en plus étre partielle-
ment pilotée, et les usages endogene par les technologies de stockage et de con-
version :

Y Q) =DM+ Y QF(k k) /mk)+ Y QU h)/u(k) Yk

keE kEEstockage k€Econw
(12)
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Le modele doit aussi satisfaire le besoin en réserves opérationnelles, qui
dépend de la demande et de la puissance installée en technologies non pilotables

> FCR(kh)> FCR(h)  Vh (13)
kEEreserue
> FRR(kh) > FRR(h)  Vh (14)
kEE’V'E!SS’V"lJE

B Equations du modele

Dans cette annexe, le fonctionnement du modele est d’'une maniere proche de
sa formulation informatique (CIRED, 2024) pour permettre une compréhension
détaillée du code. L’Annexe A présente le fonctionnement du modele est résumé
en quelques équations clés rédigées de maniere simplifiée pour en permettre une
compréhension générale.

B.1 Ensembles

Ev¢¢ : vecteurs énergétiques
F7"V . types de réserves opérationnelles

Temps

H : heures modélisées

Y : années météorologiques d’intérét

Les années bissextiles ne sont pas prises en compte, si bien que |H| = 8760 |Y|.
La modélisation de plusieurs années sur une seule instance du modele corre-
spond a l'utilisation de chroniques météorologiques de plusieurs années per-
mettant d’optimiser le mix énergétique pour un ensemble large de situation
météorologiques. Elles ne permettent pas une trajectoire d’investissement ou le
mix énergétique évoluerait d’une année sur l'autre : le mix énergétique obtenu
est constant pour chaque instance du modele, selon une approche statique. Pour
mettre en ceuvre une approche dynamique, il faut utiliser plusieurs instances du
modele, comme cela est fait dans Escribe et al. (2024).

Technologies

Giecn, : technologies de production (n’utilisant pas 'un des vecteurs modélisés)
Cltech : technologies de conversion (utilisant 'un des vecteurs modélisés pour en
produire un autre a la méme heure)
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Stech, : technologies de stockage (utilisant I'un des vecteurs modélisés pour le
restituer plus tard)

Rieen @ technologies participant a la réserve sur le réseau électrique

Viech : technologies de production fatales

PVieen @ technologies photovoltaiques

Bieon : batteries

BIO;e. : technologies de production de biogaz

PreS : technologies produisant le vecteur vec € EV¢¢

tech

e, technologies utilisant le vecteur vec € EV¢°
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B.2 Objectif

Le modele cherche a minimiser, sous ’ensemble des contraintes qui suivent, la
fonction suivante :

: build
1414 % Tg

rod rod .
(QP o QOZD ) 0 % C;m“od % % |Y|
g g 1 1 . \life
9EGtech - ( + lg) g
output ——output tput 1 + ’ic * TbUild
+ § *ro )*Zc*cgu PUT % T\ plife * |Y|
Cectech 1- (1 + ZC) ‘
. : build
dzschar e ——discharge . ; 14+dsxT,
+ QT ) g Ofscharet 5 — 2t kY]
sEStech 1- (1 + ZS) °
storage ——storage t 1+ ig * Tbuild
2 /‘ . storage E s
+ _Qos )*’LS*CS 9¢ x N *|Y|
SEStech 17(14‘19) s
—prod
+ § : Q,  * fOMP™?x|Y|
gectech
—output
+ Y Q. * FOMZUP x|V |
c€Ctech
~discharge discharge
+ E Q, * fOM; 9° % |Y|
S$EStech
PTOd prod
+ E E * vOMg
gectech heH
+ Z Z Qoutput " vOMgutput
c€Ctecn heH
+ Z Z Qducha'rge % UOMSdischarge
s€Stech heH
FRR FRR FCR FC’R rod
+ > > (@i + Qg ) ¥ vOMy
9E€EGtechNRiecn h€H
FRR FRR FCR FCR output
+ E E (Qqh * o +Qcp ) x vOMIP
c€CtechNRtecn h€H
+ E § FRR FRR + Qng * aFCR) " ,UOM;iischarge
8€StechMRiech hEH
(15)
AT d tput —disch
—prod —=outpu ischarge . . , .
Q, Q. et Q) la puissance installée respectivement de la tech-

nologle de productlon g, de conversion ¢ ou de stockage s.

—st sz .
Qz "% la capacité de stockage de la technologie de stockage s.

d tput  ——disch . . S
Q"pm , QO Qo et Q° swc 9 1a puissance déja construite avant ’optimisation
respectlvement de la technologie de production g, de conversion ¢ ou de
stockage s.

Qoz "% 1a capacité de stockage déja construite avant l'optimisation de la

49



technologie de stockage s.

Cg“’d, Coutrut o Cdischarge o coiit marginal de la puissance respectivement de
la technologie de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

Cstorage e colit marginal de la capacité de stockage de la technologie de
stockage s.

ig, ic €t i, le taux d’intérét respectivement de la technologie de production g,
de conversion ¢ ou de stockage s.

T, build pbuild o Tbuild 1o temps de construction respectivement de la technologie
dc productlon g, dc conversion ¢ ou de stockage s.

Télf e Thfe et Tl la durée de vie respectivement de la technologie de
production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

|Y'| le nombre d’années.

fOM”“’d, FOMUPUt ot fOMIIseharse Jg cotit d’opération et maintenance fixe
(proport10nnel a la puissance installée) respectivement de la technologie de
production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

Qg?ﬁ{ Zfﬁfp U et Qd”Chwge Iénergie produite & I’heure h respectivement par
la technologie de productlon g, de conversion ¢ ou de stockage s.

vOMP™4, vOMZ"Put et vOMIsehar9¢ Je cotit d’opération et maintenance
variable (proportionnel & Iénergie produite) respectivement de la technologie
de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

Q;esé’hﬁ la puissance contractée en réserve rsv par la technologie tech a I’heure

a™? le taux d’activation de la réserve rsv.

B.3 Contraintes
B.3.1 Contraintes générales

- La production est limitée par la puissance installée :

—prod

Qprod < Q Vg € Gieechn VhEH (16)
QP < Q"™ Ve € Cpen VheH (17)
Qiischarae < QUMY s € Sy Vhe H (18)
avec
er’i)d’ output ot descharge I’énergie produite & ’heure h respectivement par

la technologle de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.
—prod —=output —discharge . . 4 .
Q, Q. et Q) la puissance installée respectivement de la tech-

nologie de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

- Les puissances et capacités de stockage installées peuvent étre contraintes :

prod —prod

—prod
QU <@l < Q) Vg € Green VheH (19)
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output

@c < Gc < @C Ve € Ctech Vh e H (20)
—disch —disch —discharge
QOSlSC arge S QS'LSC arge S QS VS E Stech Vh e H (21)
h h —charge
Qo <M < Q. Vs € Sieen Vh € H (22)
+ + —storage
Q ——storage < Qs oraqe QS VS c Stech Vh c H (23)
A od tput  —disch
el —=ouiltpu rscharge . . , .
Qp , Q. P et Q) 9 1a puissance installée respectivement de la tech-
nologle de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.
QE 9 la puissance de charge de la technologie de stockage s.
@zwm‘qe la capacité de stockage de la technologie de stockage s.
—prod —output —discharge . . . .
g o Qc et @, la puissance maximale installable respectivement

de la technologie de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.
—charge
Qs la puissance de charge maximale installable de la technologie de

stockage s.
—storage L, . . .
s la capacité de stockage maximale installable de la technologie de

stockage s.

Q"pT Od, Q°. et Q°, la puissance déja construite avant ’optimisation
respectivement de la technologie de production g, de conversion ¢ ou de
stockage s.

@?arge la puissance de charge déja construite avant l'optimisation de la
technologie de stockage s.

Qogtomgg la capacité de stockage déja construite avant l'optimisation de la
technologie de stockage s.

——output ——discharge

- 97l est utilisé, le budget carbone limite les émissions du systeme :

budget § : prod
E Qnatu'r‘algas,h * €naturalgas
hey

prod
+ E Qcoal h * €coal

hey

FCR FC
+ Z Qcoal h*a * €coal
hey

FRR FR
+ Z Qcoal ¥ * €coal
hey

YyeY (24)

avec

Qp rod I’énergie produite a ’heure h par la technologie de production g

QTS” la puissance contractée en réserve rsv a ’heure h par la technologie de
production g

e4 les émissions par unité d’énergie de la technologie de production g
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a™" le taux d’activation de la puissance contractée en réserve rsv
Ebudget e hudget carbone annuel

B.3.2 Réseau électrique
- Equilibre offre/demande sur le réseau électrique :

Z Qprod

9EG ecnNPEIE

output
LD DR )

l
c€ChecnNPeles

discharge
Qe = Qe
SEStecnNPELES
input Yh e H
+ Z Qc,h
c€CecnNUSLEE
f e
SEStecnNULLEE
h+L
+DSM? — >~ DSMe
hh=h—L 25)
25

avec
ngd, Qoutp ut dedmm ¢ Iénergie produite & I’heure h respectivement par la
technologle de productlon g, de conversion ¢ ou de stockage s.

Qle‘l’Zf b la demande en électricité a ’heure h.

Qmp ut et QCharg ¢ Iénergie utilisée & I’heure h respectivement par la technologie
de conversion ¢ ou de stockage s.

DSM,"” I'augmentation de la demande due au pilotage de la demande réalisée
a I’heure h.

DSM,;? , la diminution de la demande due au pilotage de la demande réalisée
a Pheure h et compensée a I’heure hh. L le temps maximal de décalage de la
demande autorisé.

- La participation a la réserve contraint la production :

—prod

QU+ QETR + QIR < Q) Vg € Gieen N Rieen YhEH  (26)

tput FCR | OFRR Houtput
Qiuhpu + c,h Q < Q

Ve € Creen N Rieern YhEH  (27)
QUischarae | QFOR L QFRR < Q"% s € Syeup, M Ryer, Vh € H (28)

avec

d tput disch
ng , Qo et Q¢ Dénergie produite & I'heure h respectivement par
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la technologie de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

7oY. la puissance contractée en réserve rsv a I’heure h par la technologie

tech.
—prod —=output —discharge . . . .
Q, Q. et Q, 9 1a puissance installée respectivement de la tech-

nologie de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

- Le besoin de chaque réserve doit étre fourni :

> QIFF=QF"  vheH (29)

r€Rtech

Z f,ilfR > Z @Zmd « )\UFRR +Qload « gload (1 +0_load) Vhe H

elec,h
T€Rtech VEViech

(30)
avec
Ty, la puissance contractée en réserve rsv a I’heure h par la technologie
tech.

QFCR le besoin horaire en FCR.

—prod . . . . .
ero la puissance installée de la technologie de production fatale v.
AFEE 1o besoin de FRR induit par la technologie fatale v.

ZZ? N la demande en électricité a ’heure h.

§toed Pincertitude sur la prévision de la demande.
o'°%d 13 variabilité observée de la demande.

La formule déterminant le besoin de FRR est plus amplement détaillée dans
Shirizadeh and Quirion (2021).

- La participation de certaines technologies aux réserves est limitée par leurs
capacité de modulation :

—prod

Qun <Qp  *xrgxT" Yhe H Vrsve F"™ (31)
—output
on < Q) wpy xS Vhe H Vrsve F"™ (32)
—disch
<@y arg k™ VhEH Vrsve FT (33)
avec
7oY. 5 la puissance contractée en réserve rsv a I’heure h par la technologie
tech.d ot diseh
—=<Pro —Soutpu —=arscharge . . ’ .
e a puissance installée respectivement de la tech-
QT et @ “lap tall pect t de la tech

nologie de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.
Ttech le taux de modulation de puissance de la technologie tech.
77V le temps maximal d’activation de la puissance contractée en réserve rsv.
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B.3.3 Pilotage de la demande

Pour représenter le pilotage de la demande dans notre modele linéaire, nous util-
isons la méthode proposée dans Zerrahn and Schill (2015b), dont les équations
sont rappelées ici.

- Toute augmentation de la demande est compensée par une diminution dans
Iintervalle de temps autorisé :

h+L
DSM;? = Y DSM{s4"  vheH (34)
hh=h—L

avec
DSM,;”* Paugmentation de la demande due au pilotage de la demande réalisée
a ’heure h.

DSM,",, la diminution de la demande due au pilotage de la demande réalisée
a I’heure hh et qui compense une augmentation a ’heure h.

L le temps maximal de décalage de la demande autorisé.

- L’augmentation de la demande est limitée par le quantité maximale de
demande pilotable :

DSM"™ <Q"™  VheH (35)

avec
DSM,;”* Paugmentation de la demande due au pilotage de la demande réalisée
a I’heure h.

Q ™ la demande déplacable chaque heure maximale.

- La diminution de la demande est limitée par le quantité maximale de de-
mande pilotable :

h+L
S DSMiur < Q™ VheH (36)
hh=h—L
avec
DSM,;? , la diminution de la demande due au pilotage de la demande réalisée
a I'heure h et qui compense une augmentation a I’heure hh.
L le temps maximal de décalage de la demande autorisé.
@dsm la demande déplagable chaque heure maximale.
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- L’augmentation et diminution simultanée de la demande est limitée par le
quantité maximale de demande pilotable :

h+L
DSM” + Y DSMigun <@ VheH (37)
hh=h—L

avec
DSM,"” I'augmentation de la demande due au pilotage de la demande réalisée
a I’heure h.

DS’M,%”,L la diminution de la demande due au pilotage de la demande réalisée
a I’heure h et qui compense une augmentation a ’heure hh.

L le temps maximal de décalage de la demande autorisé.
@dsm la demande déplagable chaque heure maximale.

B.3.4 Technologies fatales

- La production fatale est dictée par une courbe de charge horaire :

prod

ij‘;d _ @v * lfv,h YVhe H Yve ‘/tech (38)

avec

fjr,fd I’énergie produite & ’heure h par la technologie fatale v.

szd la puissance installée de technologie fatale v.
lfy,n le facteur de charge de la technologie v a I'heure h.

- Le choix d’orientation des panneaux photovoltaiques est endogene :

—prod —prod =prod

QpU,S + Qp’U,EW S qu vpv € PVtech (39)

avec
—prod . . . . . . ,
Qi:fs la puissance installée de la technologie photovoltaique pv orienté sud.

—prod . . , . .. s
Qi:ﬁEW la puissance installée de la technologie photovoltaique pv orienté

est-ouest.
—prod

v la puissance maximale installable de la technologie photovoltaique puv.

B.3.5 Contraintes générales sur le stockage

- La puissance de charge, pour laquelle on dispose rarement des cotits, est
limitée par la puissance de décharge pour compenser :

—charge —discharge

Qs < s Vs € Stech (40)
avece
QZ “"¢ la puissance de charge de la technologie s.
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—disch . .
stc 9 1a puissance de charge de la technologie s.

- Equilibre des flux pour les différentes technologie de stockage :

stored stored __ Qchlu“ge % ncharge
s,h+1 = wWs,h — ¥s,h s
_ Qdischarge/ discharge Vhe H Vse Stech \Rtech (41)
s,h s
stored stored __ ycharge charge
s,h+1 = ws,h - Qs}h * Mg
o Qdischarge ndischarge
s,h s
Vhe H Vs€ SieenNR hs
_ QFC'R % FCR/ discharge tech tECh\{p }
s,h « s
FRR FRR /, discharge
- Qs,h *Q /779 g
(42)
stored __ ystored __ QChaTge charge
phs,h+1 phs,h =™ <phs,h phs
. Qdischarge discharge
phs,h / phs
FCR FCR /, discharge
- Qphs,h *Q /nphs Vhe H (43)
FRR FRR ;, discharge
- Qphs,h *Q /nphs
in flow
+ Qphs,h
avec
Qstered le niveau de charge de la technologie de stockage s & 1'heure h.
th,f "9¢ Pénergie utilisée par la technologie de stockage s & ’heure h.

Qgiffharge I’énergie produite par la technologie de stockage s a ’heure h.

ncharge Tefficacité de charge de la technologie de stockage s.
ndischarge Tefficacité de décharge de la technologie de stockage s.
«n la puissance contractée en réserve rsv de la technologie de stockage s a
I’heure h.
a”? le taux d’activation de la puissance contractée en réserve rsv
QZ;{#’:J ., énergie entrant dans le réservoir de la technologie hydraulique hydro

a ’heure h.

- Le niveau de charge est limité par la capacité de stockage :

Qitered < QT WhinH Vs € Speen (44)

avec

ngﬁ”d le niveau de charge de la technologie de stockage s a ’heure h.
—storage

Q, la capacité de stockage de la technologie de stockage s.
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- L’énergie chargée est limitée par la puissance de charge :

—charge

Qe < Q Vs € Siech (45)

avec

Qcharge
s,h

charge

Q.

I’énergie utilisée par la technologie de stockage s a ’heure h.

la puissance de charge de la technologie de stockage s.

B.3.6 Batteries

- La puissance des batteries est définie par leur type et leur capacité de stock-

age :

—discharge —storage

Qbattery 1h — Qbattery 1h (46)
—discharge storage
Qbattery _4h — battery 4h/4 (47)
avec
—discharge

Qpattery la puissance de décharge de la technologie de batteries battery.

QZZ(Z;S;(]; la capacité de stockage de la technologie de batteries battery.

- La puissance de charge et de décharge est identique pour les batteries :

—charge —discharge

Qbattery Qbattery Vbattery € Btech (48)

avec
h
Qzaf;iz la puissance de charge de la technologie de batteries battery.

disch . . . .
Qb:z:efyr ?“ a puissance de décharge de la technologie de batteries battersy.

- La charge et décharge simultanée est limitée par la puissance installée de
batteries :

h disch —discharge
an?tiziz,h + Qb;iieragj%e — Qbattery Vh € H Vbattery € Btech (49)
avec
QZZZ;QTZ , Vénergie produite par la technologie de batteries battery.
Qiﬁg:ﬁ; ¢ I'énergie utilisée par la technologie de batteries battery.
—discharge

Qpattery la puissance de décharge de la technologie de batteries battery.
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B.3.7 Production et distribution du méthane

- Equilibre offre/demande sur le réseau de distribution de méthane :

prod
Z Qg,h

gthﬁL}LnPtech
output
+ > Q)
CH
CGCtech,mPtﬁch
discharge load
>
+ E Qs = QCH4,h Yh e H (50)
$E€StecnNPy, ech
nput
+ § : Qc,h
CECtechﬂUt“,h
2 : charge
+ Qs,h
SEStecn MU opt

tech
avec

d tput disch . . s .
QY Qo et Q7" Dénergie produite a I'heure h respectivement par
la technologle de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

Q'°? ]a demande en méthane & I’heure h.
“CHa,h

Qmp ul et Qc}“"g ¢ I’énergie utilisée & I’heure h respectivement par la technologie
de conversion ¢ ou de stockage s.

- La production annuelle de biogaz est limitée :

rod
S Qe < Quioges Yy EY Whiogas € BIOen (51)
hey
avec
Qy ;as , Dénergie produite & I’heure h par la technologie de production de
biogaz biogas.
—prod . . A .
biogas 1@ production annuelle de biogaz réalisable par le technologie de

production de biogaz biogas.

- La production de méthane par méthanation est limitée par la quantité de
CO» disponible sur 'année :

Qprod CO,
“methana,h < Qprod Linethani " COq
nronv methant, n* 1— COs €methani
hey 'methana hey L methani
coO
+ Z Q;mod xpyrg " 6002 Vy ey (52)
pyro.h * CO, pYTo
hey — Tpyro
CO2
+ Qindus
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avec
Qg;:;as, , Uénergie produite & I’heure h par la technologie de production de biogaz
biogas.
:z:gOO;as la fraction molaire du CO9 dans le gaz produit par la technologie de
production de biogaz biogas.

eg(?;as la part du COs utilisable parmi celui produit par la technologie de pro-
duction de biogaz biogas.

QC02 la quantité nette de COq produit dans I'industrie par an.

indus

B.3.8 Production et distribution de ’hydrogéne

- Equilibre offre/demande sur le réseau de distribution de I’hydrogene :

prod
Z Qg,h

9€Grecnn P2,
output
+ 0D Qe,n
Hop
Cectechrnptech
discharge load
DY S Z
H Qs,h = —~Haz,h Vhe H (53)
Sestcchmptefh
input
+ ) Qe,n
Ha
CECtectht,ech
charge
+ E Qs,h
$E€StecnNU}L2

tech

avec
prod output discharge 15z . . NRT, .

Qg’h s Qe et Qg I’énergie produite a 'heure h respectivement par

la technologie de production g, de conversion ¢ ou de stockage s.

Qg“dh la demande en hydrogeéne & I’heure h.
—112,

input charge 1y, . ST . .
Qq n et QS’ h I’énergie utilisée a ’heure h respectivement par la technologie
de conversion ¢ ou de stockage s.

- Nous ne disposons pas de cotits sur les puissance de charge et de décharge
des cavités salines a hydrogene, donc elles sont limitées par rapport a la capacité
de stockage en fonction des installations existantes :

—discharge —~storage discharge/storage
QHQ,saltcavern S QHg,saltcavern * fYHQ,saltcavern (54)

—charge —storage charge/storage
QHg,saltcavern S QHQ,saltcaveTn ’yHg,saltcavern (55)

avec
—storage . < s . N N
QH,_saltcavern 12 capacité de stockage des cavités salines a hydrogene.

—discharge . 4 " . N N
QH,_saltcavern 12 Duissance de décharge des cavités salines a hydrogene.
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discharge/storage . . . .
Hy_saltcavern le ratio entre puissance de décharge et capacité de stockage

pour les cavités salines existantes.

—-charge . " . N N
QH,_saltcavern 12 Puissance de charge des cavités salines a hydrogene.

charge/storage . . s
Hy_saltcavern 1€ Tatio entre puissance de charge et capacité de stockage pour

les cavités salines existantes.

B.3.9 Nucléaire

- Le facteur de charge annuel est limité pour modéliser ’effet des maintenances

prod —prod
Z Qnuclear,h < Qnuclear * 1 fructear VyeY (56)
hey
avec
Qﬁzojem’h I’énergie produite par les centrales nucléaires a I’heure h.
—prod

@ puclear 1@ Duissance installée en centrale nucléaire.
l fruclear le facteur de charge annuel du nucléaire.

- La modulation de la puissance de sortie du nucléaire est limitée :

—prod prod prod
Qnuclear * Tnuclear Z | Qnuclear,h-i—l - Qnuclear,h
FRR FRR
+ nuclear,h+1 ~ “nuclear,h Vh e H (57)
4 FCR _ NFCR ‘
nuclear,h+1 nuclear,h

B.3.10 Hydraulique

- Nous ne disposons pas de coiits sur les puissance de charge des STEPs,
donc elles sont limitées par rapport a la puissance de décharge en fonction des
installations existantes :

—charge —discharge charge/discharge
Qphs = phs * ’ths (58)
avec
—=arscharge . s
Qphs la puissance de décharge des STEPs.
—charge .
Qpns ~ la puissance de charge des STEPs.
charge/discharge . . ,
ohs le ratio entre puissance de charge et de décharge pour les

STEPs existantes.

- Le niveau de charge des barrages est limité par la capacité de stockage
(identique aux technologies de stockage dont les barrages ne font pas partie) :

—storage

Qiiech < Qrare . VheH (59)
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avec

Qf;i’;eff le niveau de charge des barrages a I’heure h.

—storage L2
lake  la capacité de stockage des barrages.

- L’aggrégation des barrages en une seule technologie produit une perte de
spatialité des flux hydrauliques. Cette contrainte, résultant d’un couplage entre
Eoles et Orchidée, permet de compenser en partie cet effet, en isolant une partie
des flux entrants en un flux ”déversé” ne pouvant pas étre stocké (voir aussi
Iéquation d’équilibre des flux) :

d spill
Qfuity = @ vhe H (60)
avec
Qf;,gih I’énergie produite par les barrages a I’heure h.

fo;lel , U'énergie devant étre libérée ("déversée”) par les barrages & I'heure h.

- Equilibre des flux dans les barrages :

stored stored __ in flow
Qlaken+1 — Qiaveh = + Quaice.n
prod spill
*( z;g_h*Q )/Ulake
F‘éR ;éa;@ah Yhe H  (61)
— Wilgke,n ¥ O [Miake

FRR FRR
— Qlaken * /Make

avec
Qf;ﬁzeﬁf le niveau de charge des barrages a I’heure h.

Qfg,{éo}iu le flux entrant dans le réservoir des barrages a ’heure h.

QY ;,Sf , Dénergie produite par les barrages a I'heure h : comprend ’énergie
déchargée du stockage et I’énergie ”déversée” ne passant pas par le stockage

Q;f;lel , U'énergie devant étre libérée ("déversée”) par les barrages a I'heure h.

or. 1, la puissance contractée en réserve rsv de la technologie de stockage s a

I’heure h.
a™" le taux d’activation de la puissance contractée en réserve rsv
Make Vefficacité des barrages.

- Le niveau de charge des barrages est contraint a certaines périodes de ’année
pour permettre les activités de loisirs :

storage storage
lake,h 2 Qlake,h Vh e H (62)

avec
storage . NE L)
lake,n 1€ niveau de charge des barrages & I'heure h.
Qstorage

Lokt le niveau minimal de charge des barrages a 1’heure h.
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- La production des barrages est contrainte par les volumes nécessaires a
I'irrigation et pour le fonctionnement écologique des cours d’eau :

rod eco
Z Qfake,h = flake,dVd €D (63)
hind

avec
d oy . .
Qe Iénergie produite par les barrages a 'heure h.

Qf,fZe ; [énergie devant étre libérée pour des raisons écologiques par les barrages

au jour d.

C Données d’entrée

Le modele utilisé, les données d’entrées dont le retraitement des données de
demande électrique, et les fichiers de sortie de I’ensemble des tests mentionnées
dans le présent article sont en acces libre dans Cédiey et al. (2025)

C.1 Cotts

Dépenses d’investissement (Capex) en puissance installée
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Valeur

Technologie €/kW] Source
. ADEME ” Cotts des énergies renouvelables et de
Folien terrestre | 1250 récupération en France” (2019) p.36 Tableau 17
Eol; or RTE 2022 ” Futurs énergétiques 2050” p.937-939 ;
e en et 9009 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 20507 p.932 pour
posé A .
les cotits de raccordement au réseau
Folien en mer RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939 ;
ottt ¢ 2802 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.932 pour
flottant A ,
les cotits de raccordement au réseau
Photovoltaique | .. RTE 2022 *Futurs énergétiques 2050” p.937-939
parc au sol
Photovoltaique ” , (o "
. 677 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
grandes toitures
Photovoltaique | /o RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
petites toitures
Barrages 1000 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
STEP 1000 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Centrale 4505 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
nucléaire
Turbine a
méthane cycle | 600 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
ouvert
Turbine a
méthane cycle | 900 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 20507 p.937-939
combiné
Turbine a hy-
drogene  cycle | 1100 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939

combiné
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Valeur

Technologie €/kW] Source

Energies 1900 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939

marines

Batteries Voir cotit d’investissement en capacité de stockage

Electrolyse 507 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939

Methanation 19876 ADEME ”Un mix gaz 100% renouvelable” (2018)
p-249, tableau 88

. . ADEME ”Un mix gaz 100% renouvelable” (2018)

Pyrogazéification | 2775 p.81, tableau 22

Methanisation 9300 JRC 7”Energy Technology Reference Indicator
2014 p.74

Methanisation 2300 JRC ”Energy Technology Reference Indicator
2014 p.74

Fil de Ieau 9990 JRC "Energy Technology Reference Indicator
2017 p.39

Centrale a char- .

bon 0 Hypothese des auteurs

Incinération de .

déchets 0 Hypothese des auteurs

Cogénération JRC "Energy Technology Reference Indicator”

. 3120

biomasse 2017 p.41

Cogénération 970 JRC "Energy Technology Reference Indicator”

turbine a gaz 2014 p.80

Cogénération 6030 JRC 7Energy Technology Reference Indicator”

géothermie 2017 p.29

Dépenses d’investissement (Capex) en capacité de stockage

. Valeur
Technologie € /W] Source
Zakeri et al. Electrical energy storage systems:
STEP 68 A comparative life cycle cost analysis, Renew-
able and Sustainable Energy Reviews, Table Al
Batteries 1h 315 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.939
Batteries 4h 185 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.939
Cavité N saline 4 0.35 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.939
hydrogene
Taux d’intérét
Technologie Valeur Source
Ensemble  des RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” Section
. 4%
technologies 11.2
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Dépenses d’opération et maintenance (Opex) fixes

. Valeur
Technologie [€/1W /an] Source
. ADEME ”Un mix gaz 100% renouvelable”
Methanation e (2018) p.249, tableau 88
. . ADEME ”Un mix gaz 100% renouvelable”
Pyrogazéification | 249.75 (2018) p.81, tableau 22
. . JRC "Energy Technology Reference Indica-
Méthanisation 94.3 for” 2014 p.74
. , JRC "Energy Technology Reference Indica-
Fil de l'eau 14.95 for” 2017 p.39
Centrale & char- .
bon 0 Hypothese des auteurs
Incinération de .
déchets 0 Hypothese des auteurs
Cogénération 62.4 JRC ”Energy Technology Reference Indica-
biomasse ' tor” 2017 p.41
Cogénération 37 83 JRC "Energy Technology Reference Indica-
turbine a gaz ' tor” 2014 p.80
Cogénération 120.6 JRC ”Energy Technology Reference Indica-
géothermie ' tor” 2017 p.29
ADEME ”Cotits des énergies renouvelables
Eolien terrestre | 27.5 et de récupération en France” (2019) p.36
Tableau 17
Eolien en mer 50 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
posé 939
Eolien en mer 36 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
flottant 939
Photovoltaique 8 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
parc au sol 939
Photovoltaique RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
. 15
grandes toitures 939
Photovoltaique RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
. . ] 50
petites toitures 939
Barrages 15 SI)Kz))”[g;E 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
STEP 15 g{?)TgE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
Centrale RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
L. 100
nucléaire 939
Tu/rblne & RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
méthane cycle | 20 939
ouvert
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. Valeur

Technologie [€/kW /an] Source
Tu,rblne & RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
méthane cycle | 40

- 939
combiné
Turbine & hy- RTE 2022 ”Futurs énergétiques 20507 p.937-
drogene  cycle | 40

. 939
combiné
Energies RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-

. 275
marines 939
Batteries 1h 1 9R,3’19‘E 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
Batteries 4h 30 g{sT(L‘)E 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
Electrolyse 12 9R£)E 2022 "Futurs énergétiques 2050” p.937-
Cavité saline a RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-
. 2

hydrogene 939

Dépenses d’opération et maintenance (Opex) variables

. Valeur
Technologie € /kWh] Source
Methanation Endogene
. . ADEME 7”Un mix gaz 100% renouvelable”

Pyrogazéification| 0.03552 (2018) p.81, figure 34

Méthanisation 0.0031 JRC 7Energy Technology Reference Indicator
2014 p.74

Fil de eau 0.0005 JRC "Energy Technology Reference Indicator
2014 p.74

Centrale a char- 0.03249 SNBC

bon

Achatde gazna- | 51417 | oNBC

turel

Incinération - de 0 Hypothese des auteurs

déchets P

Cogénération JRC ”Energy Technology Reference Indicator”

. 0.0033

biomasse 2014 p.78

Cogénération 0.004 JRC ”Energy Technology Reference Indicator”

turbine a gaz ' 2014 p.80

Cogénération N

géothermie 0 Hypothese des auteurs
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Valeur

Technologie (€ /kWh] Source
ADEME ”Cotts des énergies renouvelables et
Eolien terrestre | 0 de récupération en France” (2019) p.36 Tableau
17
E;)iléen enomer, RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
E;’&Z?lt o et g RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Photovoltaique » . - ”
0 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
parc au sol
Photovoltaique » . - ”
. 0 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
grandes toitures
Photovoltaique |, RTE 2022 " Futurs énergétiques 2050 p.937-939
petites toitures
Barrages 0 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
STEP 0 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Centrale 0.006 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
nucléaire
Turbine a
méthane cycle Endogene
ouvert
Turbine a
méthane cycle Endogene
combiné
Turbine a hy-
drogene  cycle Endogene
combiné
Energies 0 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
marines
Batteries 1h 0 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Batteries 4h 0 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Electrolyse 0 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Cavité saline a | ;05 RTE 2022 " Futurs énergétiques 2050” p.937-939
hydrogene

Temps de construction

Technologie Valet/lr Source

[années]
Methanation 2
Pyrogazéification 2 .
NEthamisation 5 Hypothese des auteurs
Fil de I'eau 1
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Technologie Valet/lr Source
années]

Achat de gaz naturel

Centrale a charbon
Incinération de déchets
Cogénération biomasse
Cogénération turbine a gaz
Cogénération géothermie
Eolien terrestre

Eolien en mer posé

Eolien en mer flottant
Photovoltaique parc au sol
Photovoltaique grandes toitures
Photovoltaique petites toitures

Hypothese des auteurs

| = ol o of | ro| | o] o| o| o o o
ot O Ot

Barrages

STEP

Centrale nucléaire 10
Turbine a méthane cycle ouvert 1
Turbine a méthane cycle combiné 2
Turbine a hydrogene cycle combiné 2
Energies marines 0
Batteries 1h 0.5
Batteries 4h 0.5
Electrolyse 2
Cavité saline a hydrogene 3

Durée de vie

Technologie Valel’lr Source
[années]
Methanation 20 ADEME 7Un mix gaz 100% renouvelable

(2018) - p.247, tableau 86

ADEME 7”Un mix gaz 100% renouvelable”

Pyrogazéification | 20 (2018) - p.81, tableau 22

Méthanisation 20 JRC "Energy Technology Reference Indicator

2014 p.74
Fil de ean 60 JRC "Energy Technology Reference Indicator
2014 p.26
Achat de gaz na- 1 Hypothese des auteurs
turel
Centrale a char- 40 JRC ”Energy Technology Reference Indicator”
bon 2017 p.46-49
Incinération de 95 JRC ”Energy Technology Reference Indicator”
déchets 2014 p.75
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Valeur

Technologie , Source
[années]
Cogénération 95 JRC ”Energy Technology Reference Indicator”
biomasse 2017 p.40
Cogénération 30 JRC ”Energy Technology Reference Indicator”
turbine a gaz 2014 p.80
Cogénération 20 JRC ”Energy Technology Reference Indicator”
géothermie 2017 p.27
ADEME ”Cotits des énergies renouvelables et
Eolien terrestre 30 de récupération en France” (2019) p.36 Tableau
17
Folien en  mer RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
. 40 for base capex ; RTE 2022 ”Futurs énergétiques
pose 2050” p.932 for network connection costs
Folien en  mer RTE 2022 ” Futurs énergétiques 205(?” p.9,3?—939
Aottant 40 for base capex ; RTE 2022 ”Futurs énergétiques
2050” p.932 for network connection costs
Photovoltaique | 4, RTE 2022 ” Futurs énergétiques 2050” p.937-939
parc au sol
Photovoltaique » , » »
. 30 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
grandes toitures
Photovoltaique | 5, RTE 2022 " Futurs énergétiques 20507 p.937-939
petites toitures
Barrages 70 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
STEP 50 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Centrale 60 RTE 2022 " Futurs énergétiques 2050” p.937-939
nucléaire
Turbine a
méthane  cycle | 30 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
ouvert
Turbine a
méthane  cycle | 40 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
combiné
Turbine a hy-
drogene cycle | 40 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
combiné
Energies marines | 25 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Batteries 1h 15 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Batteries 4h 15 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
Electrolyse 20 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.937-939
E;;rlgzés:hne &1 40 Hypothese des auteurs
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C.2 Demandes

Vecteur

Source

Remarque

Méthane

négaWatt partie 5, figure 14 (p.18)

Demande

annuelle

répartie uniformément

Hydrogene

négaWatt partie 5, figure 14 (p.18)

Demande

annuelle

répartie uniformément

Electricité

négaWatt Fichier ”Extraction
SnW 2022 pour Philippe”, feuille
”Résultats demande” pour la demande
électrique et la décomposition par
secteur (chaleur/clim du résidentiel
et tertiaire) ; Fichier "negaMat”,
feuille ”Simul E” pour la demande
de chauffage des locaux industriels.
Renewables.ninja pour la demande
HDD/CDD journaliére, et pour le
profil de répartition intra-journalier.

Voir Section 2.3.2

C.3 Installations existantes

Puissance installée existante

Technologie Valeur [GW] | Source

Fil de l'eau 7.828 OpenData Réseaux Energie : Registre
Barrages 13.312 national des installations de produc-
STEP 5.060 tion et de stockage d’électricité (au
Energies marines 0.243 31/03/2024)

Puissance de charge existante

Technologie Valeur [GW] | Source
OpenData Réseaux Energie : Registre
national des installations de produc-
STEP 4.339 tion et de stockage d’électricité (au
31/03/2024)

Capacité de stockage existante

Technologie ?gi;f} Source

Barrages 3819.3 OpenData Réseaux Energie : Registre
national des installations de produc-

STEP 101 tion et de stockage d’électricité (au
31/03/2024)
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C.4 Potentiels limites

Potentiel de biomasse

Technologie Valeur [TWh] | Source

Méthanisation 124.775
Pyrogazéification 46.216

négaWatt partie 5, figure 14 (p.18)

Puisance installée maximale

Valeur

Technologie (GW] Source

ADEME ”"Trajectoires d’évolution du mix
Eolien terrestre 120 électrique 2020-2060 - Synthese de 1’étude”

(2018) p.6
Folien en  mer ADEME ”Trajectoires d’évolution du mix
, 20 électrique 2020-2060 - Synthese de 1'étude”

pose (2018) p.6
Folien en mer ADEME ”Trajectoires d’évo}ution d1’1 mix
fAottant 46 électrique 2020-2060 - Synthese de 1’étude”

(2018) p.6
Photovoltaique ADEME ”Trajectoires d’évolution du mix
95 électrique 2020-2060 - Synthese de 1'étude”

parc au sol (2018) p.6
Photovoltaique ADEME ”Trajectoires d’évolution du mix
. 123 électrique 2020-2060 - Synthese de 1’étude”

grandes toitures (2018) p.6
Photovoltaique ADEME ”Un mix électrique 100% renouve-
241 lable 7 Analyses et optimisations” (2015)

petites toitures p.152, tableau 18

ADEME ”Un mix électrique 100% renouve-
STEP 9.3 lable 7 Analyses et optimisations” (2015)
p-152, tableau 18

. . Fichier ”Scénario négaWatt” feuille ”Offre
Energies marines | 1.25

électrique”
Incinération de Fichier ”Scénario négaWatt” feuille ”Offre
, 0.519 . .
déchets électrique”
Cogénération 0.8 Fichier ”Scénario négaWatt” feuille ”Offre
biomasse ’ électrique”
Cogénération 0.135 Fichier ”Scénario négaWatt” feuille ”Offre
géothermie ’ électrique”
Cogénération 11.591 Fichier ”Scénario négaWatt” feuille ”Offre
turbine a gaz ' électrique”

71



Capacité de stockage maximale

. Valeur
Technologie [GWh) Source
Cavité saline a | 55, RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.466
hydrogene

Rapports limites

Pour palier le manque de certaines données de cotit, nous limitons certaines
puissances en fonction des autres valeurs installées de la méme technologie
selon les installations existantes.

décharge/stockage | GWh/GW

Rapport Valeur Source
Hydrogene 0.00162 Gas infrastructure Europe (GIE) July 2021
charge/stockage GWh/GW| _ . RN
storage database : cavités salines pour le
méthane en France // The transition ac-
celerator ”The techno-economics of hydro-
gen pipelines TECHNICAL BRIEF”, sec-
tions 4.2 et 2.3.2 : densité volumique et débit
Hydrogene 0.00658 maximum de I’hydrogéne par rapport au

méthane (supporté par : European Hydro-
gen Backbone "HOW A DEDICATED HY-
DROGEN INFRASTRUCTURE CAN BE
CREATED” (2020) qui donne des résultats

similaires mais moins précis

STEP

0.92

charge/décharge | GW/GW

RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.898

Puissance installée fixée

. Valeur
Technologie (GW] Source
Fil de l'eau 7.828 Voir ”Puissance installée existante”
Barrages 13.312 Voir ”Puissance installée existante”
Stockage du Gas infrastructure Europe (GIE) July 2021 stor-
. & 88.417 age database : French operational methane stor-
méthane
age
Puissance de charge fixée
. Valeur
Technologie (GW] Source
Stockage du Gas infrastructure Europe (GIE) July 2021 stor-
. & 42.483 age database : French operational methane stor-
méthane age
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Capacité de stockage fixée

. Valeur
Technologie [GWh Source
Barrages 3819.3 Voir ”Puissance installée existante”
Gas infrastructure Europe (GIE) July 2021 stor-
St?ckage du 118900 age database : French operational methane stor-
méthane age

C.5 Caractéristiques techniques

Emissions de CO»

. Valeur
Technologie [(£CO2eq/M V§i)1]11rce
Centrales a " L " . ”»
charbon 0.855 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.944
Achat de gaz | ) o156 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 20507 p.944
naturel

Empreinte carbone

Technologie ?tfélgl;eq /MW Source
Methanisation 0.07

Pyrogazéification| 0.07

Achat de gaz na- 0.2136

turel

Photovoltaique 0.014

Eolien terrestre | 0.013 RTE 2022 ”"Futurs énergétiques 2050”
Eolien en mer 0.007 p-958
Barrage 0.006

Fil de 'eau 0.006

STEP 0.006

Turbine a

méthane cycle | 0.081

ouvert

Turbine a

méthane cycle | 0.12

combiné

Coggnerfxtlon 0.098

turbine a gaz

Turbine a hy-

drogene  cycle | 0.035

combiné
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. Valeur
Technologie [tCO2eq/MWHh] Source
Cent,rafle 0.006
nucléaire
Electrolyse 0.005 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050”
Batteries 0.058 p-958
Centrale a char-

1.1
bon
Réseau 0.0012
électrique
Efficacité

Technologie Valeur Source
Turbine a
hydrogene 0.6 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.952
cycle  com-
biné

Turbine a

a hydrogene

méthane cy- | 0.6 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.952
cle combiné
Turbine &
méthane 0.4 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 2050” p.952
cycle ouvert
Electroylse 0.7 RTE 2022 ”Futurs énergétiques 20507 p.333,
p-453
. . ADEME ”Un mix gaz 100% renouvelable” (2018)
Méthanation | 0.595 p.249. table 88
Batteries 0.9 JRC "Energy Technology Reference Indicator
2014 p.91
Usrat et al., Expérience d’EDF dans
STEP charge | 0.9 Pexploitation des STEP, II1.1
Kaldellis et al., Techno-economic comparison of
energy storage systems for island autonomous
STEP 0.85 electrical networks, Table 3 // Luo et al,
décharge ' Overview of current development in electrical en-
ergy storage technologies and the application po-
tential in power system operation, Table 12
Stockage du R ‘
méthane 1 Hypothese des auteurs
Cavité saline .
1 Hypothese des auteurs
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Taux de modulation de puissance

Technologie Ké;lﬁ]u ' Source

Cent,ra'le 0.5 Hypothese des auteurs

nucléaire

Turbine a

méthane cy- | 3.44 Chyong et al. ” A unit commitment and economic
cle combiné dispatch model of the GB electricity market —
Turbine a Formulation and application to hydro pumped
hydrogene 3.44 storage” Table A.8

cycle  com- ’

biné

Turbine  a

méthane 8.18

cycle ouvert

Centrale a

charbon 1.84

Bilan de CO,

Technologie Part du COs | Part du COq Source

dans le produit | valorisable
Méthanisation 42% 51.4% négaWatt : Fichier
Pyrogazéification| 34% 67.6% ”Extraction SnW 2022
Industrie / 83.8% pour HC”

C.6 Courbes de production
Flux hydrauliques

Donnée Source

Flux alimentant les .
ORCHIDEE (Laure Baratgin)

barrages

Flux débordant des ORCHIDEE (Laure Baratgin)

barrages

Flux minimal sor- | RTE Open data : Minimum daily outflow observed
tant des barrages for each month from 2015 to 2023

Volume  minimal | Laure Baratgin,based on CFBR database of reservoir
dans les barrages categories and usage.

Flux alimentant les .
STEPs ORCHIDEE (Laure Baratgin)

()



Courbes de charge des technologies fatales

Technologie

Source

Eolien terrestre

renewables.ninja

Eolien en mer posé

renewables.ninja

Eolien en mer flot-
tant

renewables.ninja

Photovoltaique ori-
enté sud

renewables.ninja

Photovoltaique ori-
enté est-ouest

renewables.ninja

Fil de l'eau ORCHIDEE (Laure Baratgin)
Cogénération négaWatt 2022 : Fichier ”Extraction SnW 20227,
bio%nasse feuille " Offre électrique” pour la puissance installée,
feuille ” Résultats offre” pour la production horaire
Cogénération négaWatt 2022 : Fichier ”Extraction SnW 20227,
éogihermie feuille ” Offre électrique” pour la puissance installée,
& feuille " Résultats offre” pour la production horaire
Cogénération négaWatt 2022 : Fichier ”Extraction ShW 20227,

turbines a gaz

feuille ” Offre électrique” pour la puissance installée,
feuille "Résultats offre” pour la production horaire

Energies marines

négaWatt 2022 : Fichier ”Extraction SnW 20227,
feuille ” Offre électrique” pour la puissance installée,
feuille ”Résultats offre” pour la production horaire

C.7 Autres

Besoins de réserves

observée de
la demande

Besoin Valeur Source
RTE Open data : Mean primary reserve con-
FCR 0.562 tracted between 2015 and 2023
FRR : Eolien 0£r32 g\\g van Stiphout et al.2017 IEEE Transactions on
' ipns talld power systems - Table 2
FRR : Pho- 0'8(;14 8\\;\; van Stiphout et al.2017 IEEE Transactions on
tovoltaique f)ns tallé power systems - Table 2
FRR : incer-
tlt]}qe_ sur la 0.01 Shirizadeh et Quirion, Low-carbon options for the
grevmzn de French power sector: What role for renewables,
cmance nuclear energy and carbon capture and storage?
PRR (2021)
variabilité 01
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Taux d’activation des réserves contractées

Réserve| Valeur [MWh par MW constracté] Source

FRR 0.182

RTE : Fichier ”Données RTE

FCR 0.078

Activation Réserve”

Vitesse d’activation des réserves

Réserve| Valeur [h] | Source

FRR 0.08333

ENTSO-E ” All TSOs’ proposal for the implementation
framework for the exchange of balancing energy from
frequency restoration reserves with automatic activation
in accordance with Article 21 of Commission Regulation
(EU) 2017/2195 establishing a guideline on electricity
balancing” (2018) Article 6 (p.11)

ENTSO-E ”Synchronous Area Framework Agreement
FCR 0.008333 | for Regional Group Continental Europe : Annex 1: Pol-
icy on Load-Frequency Control and Reserves” p.13

Pilotage de la demande

Donnée Valeur

Source

lecrieté. pouvant | 1597107 GWh
pouv par GWh de de-

étre décalée par
mande annuelle
heure

RTE 2022 ”"Futurs énergétiques
2050” p.320 : hypothese ”Flexibilité
prudente”

Durée pendant
laquelle la demande
peut étre mise en
attente/anticipée

6h13

Hypothese des auteurs

CO5 dans I’industrie

Valewr  [GWh  de

Demande 37245

Donné . .
onnee méthane équivalent] Source
. négaWatt : Fichier ”Extraction
Production 52087 SnW 2022 pour HC” ligne 64
négaWatt : Fichier ”Extraction

SnW 2022 pour HC” ligne 7
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Comparaison entre les données RTE de con-
sommation et ’application des profils bas es
sur les degrés-jours aux consommations iden-
tifiées dans le scénario négaWatt 2022, pour
différentes années
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Figure 9: Comparaison entre les données RTE de consommation et I’application
des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées dans le
scénario négaWatt 2022, pour 'année 2012
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2013

—— Données de consommation RTE
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Figure 10: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2013
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Figure 11: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2014
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—— Données de consommation RTE
2000 —— Données annuelles nW réparties selon CDD&HDD ninja
1800
§
2 1600
:
z
3
H
5 1400
| ‘
H
a
3
5
1200 ' ‘ | A " ' ‘\ .
1000 l ‘ l ‘ ’ "
800
2015-01 2015-03 2015-05 2015-07 2015-09 2015-11 2016-01
Date
(a) Consommation totale journaliére
2015
—— Données de consommation RTE
% —— Données annuelles nW réparties selon CDD&HDD ninja
80

N
E]

o
3

,.\| alw

l(\ull IW | "H'Hl |

Pic de puissance journalier [GW]

/

‘\lh‘ i \

@
3

40

2015-01 2015-03 2015-05 2015-07 2015-09 2015-11 2016-01
Date

(b) Consommation maximale journaliére

Figure 12: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2015
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(b) Consommation maximale journaliére

Figure 13: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2016
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Figure 14: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2017
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Figure 15: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2018
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(b) Consommation maximale journaliére

Figure 16: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2019
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Figure 17: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2020
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Figure 18: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2021
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Figure 19: Comparaison entre les données RTE de consommation et
I’application des profils basés sur les degrés-jours aux consommations identifiées
dans le scénario négaWatt 2022, pour 'année 2022
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