ADEME

Agence de |'Environnement
et de la Maitrise de I'Energie

Vers l'autonomie énergetique en
Zone Non Interconnecteée
a I’horizon 2030

La Guadeloupe

En partenariat avec:

T
ARTELIA ORDECSYS intelligence QOQUEQ



SOMMAIRE

» Contexte de |'étude

« Elements méthodologiques

» Evaluation de la demande

» Evaluation des potentiels ENR
» Construction des scénarios

« Résultats des optimisations

» Comparaison des scénarios

» Eléments de stabilité systeme
» Conclusions



Contexte de 'étude

v'Loi de transition énergétique : objectif d’'autonomie énergétique des ZNI a I'horizon 2030
v'Révision des PPE

LADEME lance 4 études sur les ZNI qui ont pour but d'alimenter les réflexions dans le cadre de la
révision des PPE:

Etude: Vers 'autonomie énergétique

LW¥E X 9 ’
o 1Sou

Etude « Petite MDE »: un outil de chiffrage des colits évités + une évaluation du
gisement de MDE

= Travail mené en parallele avec les Cadres Territoriaux de Compensation

Etude « Transport »: 25 fiches actions chiffrées sur sobriéte, efficacité, EnR

= Terminée en février 2018

Etude « Impacts emplois »:

= Terminée en juillet 2018




Contexte de P'étude
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Objectifs

Evaluer les implications techniques, organisationnelles et économiques d’un mix
électrique tres fortement renouvelable en ZNI.

Contribuer a apporter des réponses aux questions suivantes :

v' Est-il possible de fournir une électricité 100% renouvelable sur un territoire
insulaire en 2030 ?

Quel serait alors le parc de production optimal ?
Quelle serait la répartition géographique des moyens de production ?

Quel serait I'impact sur la CSPE et le cout de I’électricité pour le
consommateur ?

Quels seraient les besoins en termes d'infrastructure de réseau ?

Quels seraient les besoins en moyens d'équilibrage et de services systeme ?




Contexte de 'étude

Equipe projet

- Simulation des - Modélisation du - Modélisation de la
réseaux électriques systéme énergétique demande

. Energies . Optimisation énergeétique
renouvelables économique

- Modélisation
énergeétique
territoriale

- Modélisation
économique

Coordination ADEME

Pilotage: CPS local
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Part des EnR:
18,45 %

Structure des consommations d'électricité

0% 20% 40% 60% 80% 100%

transports :

368 ktep

Eléments méthodologiques

Périmetre énergétique

Ressources locales : 85 ktep

Secteur Hors péche

et combustibles :

31 ktep
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Périmeéetre énergétique de l'étude }

Source : Les chiffres clefs de I'énergie en Guadeloupe 2014 (2015), OREC



Eléments méthodologiques
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Réseau électrique et maillage du territoire

Emprise des réseaux de distribution d'électricité par poste source

Moyens actuels de production d’électricité

[
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JARRY
Diesel 211,0 MW
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7 N f

v y LE MOULE

%S €DF % Charbonbagasse 59,5 MW
\ CARAIBES ENERGIE
JARRY SUD \ [ Charbon 34,0 MW
Turbines & combustion 100,0 MW X k
.............
b =)
ENERGIES ANTILLES
Diesel 15,0 MW
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-/ Jeeor
= | BOUILLANTE EA

Géothermie 13.5 MW BANANIER

. Hydraulique 3,0 MW
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@ memque LE CARBET

1 Photovohtaique Hdraique Xa e

K Dieselsecours (7.1 MW) |

of Eoten H 3

@ ryoraique Y -ns Autres productions

g Géothermie e i) Marie-Galante Non représentées sur la carte
Réseau HTB (63 kV) @ Hydrauique 2.2 mw
etpostes HTB / HTA

b 10km | 1 Photovoltaique 66,9 MWe (fin 2014)
..... Cable sous marin 9

Bouillantg o Eolien27.4 Mw

Communes

Infrastructures électriques
B Postes source
Emprise des réseaux de distribution

Maillage : emprise du réseau
de distribution raccordé a
chaque poste source

X
Pd
(alante

BO000ON

Vers l'autonomie énergétique des zones non interconnectées, ADEME, 2017, Artelia, Source : EDF SEI



Elements méthodologiques
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0 Construction du jeu de données

Moyens de Réseau Caractérisation de Caractérisation des
production électrique la demande potentiels ENR
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e Elaboration et validations des 5 scénarios

Validation Validation
optimale dispatch statique
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PERFORMANCE

TEMPS ou ESSAIS

Source : Ordecsys

e Analyse des impacts économiques

A Renforcement réseau de distribution



Elements méthodologiques
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st e Elaboration et validation des cinq scénarios

2.1 Modélisation et validation sur I’état actuel du réseau électrique

Géothermie

ETEM-GR

Optimisation du SE de I’état actuel a 2030

Trajectoire optimale
réseau électrique, mix de production, capacité de stockage, ...

2.2

) Bagasse
2015 2020 2025 2030

Dispatch
Dispatch horaire sur une année complete

ent des parametres de ['opti

Source : Ordecsys

PowerFactory . . PowerFactory

Validation statique et Validation statique du réseau
dynamique du réseau a 2030 de 2010 a 2030

Statique : Validation de I'écoulement des charges et du plan de tension sur les horaires les plus contraignants
de journées types
Dynamique : Simulation d'un évenement d’exploitation



Eléments méthodologiques

Optimisation du systeme électrique

Systeme _ i
actuel Evolution du systeme
(capacités Objectifs » Expansion de capacité
résiduelles) : » Activités (opération)
' » GES et émissions polluantes
' « Imports & exports de formes
|
Demandes et , d'éncil
prix des énergies ETEM P « CoQt marginal (électricité,
importées carbone, etc.)

(tirent le modele) . » Puissance active/réactive dans

le réseau
Catalogue des Contraintes

 Besoins de réserve
technologies

(disponibilité)
= Horizon: 2015-2045 » Tranches horaires:
» Périodes: 6 périodes de 5 années — Trimestres: T1, T2, T3, T4

— Types de journées: jour WE / Jour semaine
— Heures de la journée: hO, h1,...,h23



Eléments méthodologiques
Logique de 'optimisation d’ETEM

Minimisation du cout systémique entre 2015 et 2030
= Colts O&M des unités de production

= Codts d’investissements dans les nouveaux moyens de production

= Couts d’investissements dans le stockage

= Couts de renforcement des lignes de transmission

= Couts d’importations des énergies

Satisfaisant un ensemble de contraintes
= Demandes horaires pour les 8 journées types (semaine et week-end par trimestres)
= Besoins de réserve pour garantir la couverture des aléas de la production et de la demande
» Limites physiques sur les flux de puissance au pas de temps horaire
= Limites sur les potentiels par filiere/technologie/poste source
= Objectif ENR, autonomie

Optimisation 1 : logique d’investissement

+ o @ | = Minimisation du codt total actualisé . . Validation

c=.= L R _ Determine

g-g ol Anticipation des colts de production |:> le parc installé

@ U o | = Satisfaction de la demande et des autres contraintes calcul

: u — )

< © .. . ) d’un

L2U5 Optimisation 2 : appels des moyens de productions dispach

g L+ (S - : horaire

= 2.9 | « Merit-order : production au moindre codt DBEIe sur une
© . . . . le mix de production année

= Dépend des contraintes physiques du modele

a chaque pas de temps




Eléments méthodologiques

Description d’une technologie
9 données caractérisant une technologie

= Facteur de conversion input/output [%]

= Facteur de disponibilité [%]

= Capacite residuelle installée [GW]

= Durée de vie [année]

= Disponibilité d’une technologie future [année]

= Colts d’investissement [ME/MW]
= Colts fixe de maintenance et opération [ME/MW]
= Colts variables de maintenance et opération [M€/GWh]

= Potentiel [GW]

Ces données sont actualisées par pas de 5 ans.
Le facteur de disponibilité est donné au pas horaire.
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Evaluation de la demande
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e Modélisation de la demande d’électricité - Méthodologie

= Modélisation technico-économique de la demande d’électriciteé :
— Utilisation du logiciel technico-économique MedPro
— Demande désagrégée par secteur et par usage

-Reconstitution de la demande d’électricité historique par secteur et usage

- Sources de données : PRERURE, EDF, INSEE b
- Reconstitution de la courbe de charge historique o
- Sources de données : EDF, Enerdata y

-Simulation des scénarios d’évolution de la demande d’électricité

- Sources de données : PPE, SRCAE

-Désagrégation territoriale des résultats

- Sources de données : EDF, INSEE
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Evaluation de la demande

e — Projection 2030 Hors VE

Hypothéses macro-économiques

Source : Scénario PPE

PIB : 1,7%/an entre 2015 et 2020, 1,9%/an entre 2020 et
2025 puis 1,7%/an jusqu’en 2030 Hypothéses nouveaux usages
Structure constante de la valeur ajoutée Dynamique de pénétration des VE
Révision a la baisse des projections de population par Part pilotable des VE

rapport a la PPE

Cadrage PPE Résultat de la modélisation

Prévisions de I'énergie annuelle moyenne

Hypothéses de maitrise de I'énergie
Source : Scénario PPE
Référence MDE et MDE renforcée

2500 2500
— 000 Référence MDE
e~ — ——
1500 1500 MDE renforcée
3 Hors VE ; Hors VE
1000 w— HISTOT QU0 ' 1000
— SOA AT 16 e e MDF
300 v SO A0 MDE renforcde 500
0 0

2010 “o1s 2020 202% 2030 2010 2015 2020 2025 2030



Evaluation de la demande

Projection VE 2030

T Basse Haute Vers
Modélisation du parc Avantage thermique | Avantage technologique | I'autonomie
de Véhicules Tendanciel Tous feux verts énergétique
: Dynamique de pénétration o o 100% |
EIectrlques [% des ventes en 2030] B3 S du parc
Part pilotable 25% 50% 50%

% du parc en 2030

[ Parc hypotheétique nécessitant un
Parc de véhicules personnels (VP) renouvellement complet du parc ]

Basse
250 30% 250 30%
200 25% 200 25%
209 209
£ 150 % £ 150 %
= 15% = 15%
S 100 S 100

= 10% <= 10%
50 5% 50 5%
0 0% 0 0%

o ~N < w0 o O ™o 0 o o ~N < O o O ™o = O 0 o

— — — — — o o o o~ o~ o —i —i —i — — o o o o~ o~ m
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o (g (g o~ o (o] o o o (o] o (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o]

——Total (milliers) =—Electrique (% du parc) ——Total (milliers) =——Electrique (% du parc)
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s |7
Projection 2030 avec VE

Modélisation de la demande électrique des VE “

Kilométrage annuel moyen : 13 000 km/an 2500

= véhicules particuliers : 35 km/jour, semaine et week-end . oo

= VUL: 52 km/jour, semaine seulement //
Autonomie : 150 km Ho0e
1 « plein » : 25 kWh

GWh

1000
Consommation spécifique : 17 kWh/100km
500
Autonomie énergétique
0
2 500 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
2 000 2 500

/'Jv 2000
1500
1500 /

=
2 1000
E
5 1000
500
500
0 0
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 5000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

—Historique Projection avec VE  ——Projection hors VE —Historique Projection avec VE ~ =——Projection hors VE
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Evaluation des potentiels ENR

ApiHL
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e e Filieres Considérees

Micro turbinage STEP (Station de
(eau potable, eaux Transfert d’Energie
usée) par Pompage)

Hydraulique Hydraulique
barrage fluviale

Biomasse sous- -
i : ' : Déch
Biomasse energie produits echets

(Bois-énergie, canne 6 (incinération, Méthanisation
fibre, ...) 2?}?i5c5hﬁécan)ne enfouillissement)

Solaire Solaire

hotovoltaique photovoltaique : :
P au sol g en toiture Eolien terrestre Eolien offshore

, (résidentiel,
et plan d’eau tertiaire, ombriére)

ETM
Hydrolien Houlomoteur (Energie Thermique
des Mer)

Géothermie
profonde

Quels potentiels, projets, enjeux et contraintes, a quels couts ?



Evaluation des potentiels ENR

Méthodologie :

- Déterminants physiques du potentiel
- Caractéristiques de la ressource
CellEdia . propriétés technico-économiques des technologies

des . Arbitrages politiques
données 'trages politiqu

- Zonage géographique selon la ressource
VEHIEGelt) - (Des-)Agrégation au poste source

territoire

- Quantification des déterminants du potentiel
- Loi 1 : Fraction accessible de la ressource
Modéle - Loi 2 : Rendement de la chaine de conversion




Evaluation des potentiels ENR
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= REA R
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Cartographie des potentiels

-Identification des sites potentiels (BD Topo) et estimation des puissances
potentielles par carreau et maille (SIG, octave)

Dimensionnement
- Définition d’installations types par typologie de situation (Artelia)

- Construction des fichiers météo par carreau par interpolation sur les
données satellites Helioclim 3 et données Météonorm (SIG, octave)

Simulation PV

-Simulation de toutes les configurations PV par carreau et agrégation par
poste source (PVSyst, octave)

Profils type

- Génération des profils unitaires types par période de temps (octave)



ADPIRLE

Rayonnement global horizontal annuel

Chronique annuelle de T° sur une maille

w . ‘l | l' | 1 I’
¢ - .pM || (e
e, : . " E; 10 | w.w ' ’
e § | I ww
LT : i Rabt_ pje .. N
. 1' I
: Irradiation Globale Horizontale [kWh/(mZ2.an)]

B B | Chronique annuelle irradiation sur une maille

'
“" 1800 1900 2000 2100

éapesterre

Heure de la journee

Source : Helioclim 3



Methodologie génerale

Evaluation des potentiels ENR

Photovoltaique : Modélisation des typologies photovoltaique

9 typologies d’installations PV

Caractéristiques des installations modélisées par typologie :

Résidentiel : inclinaison 15°, Puissance créte :9 kWc, Orientation Nord et Est-Ouest
Petite toiture tertiaire : inclinaison 15°, Puissance :114 kWc, Orientation N et E-O
Grande toiture tertiaire : inclinaison 5°, Puissance : 297 kWc, Orientation N et E-O
Ombriere de parking : inclinaison 5°, Puissance : 4,4 MWc, Shed, Orientation N
Centrale au sol : inclinaison : 15°, Puissance créte : 4,4 MWc, Orientation N et E-O

Chaque installation type est simulée sur 'ensemble du territoire.

(PVSyst en Batch).

Chaque profil est normalisé en W/Wc pour étre indépendant du

dimensionnement initial.

Chaque profil normalisé est appliqué sur la puissance PV de chaque

maille pour chaque typologie.

Les terrains retenus pour les centrales au sol sont hors zone protégée, sans usage agricole
ou forestier. Les plans d’eau peuvent étre retenus dans le potentiel.



Evaluation des potentiels ENR

Photovoltaique

== Modelisation des potentiels ENR
Photovoltaique

.....

Infrastructure électrique
B Postes sources

..... -

i Emprise des réseaux de distribution par poste source

Surfaces potentielles
Il Toitures residentielles

Irradiation
Irradiation Globale Horizontale [kWh/(m2.an)]

1800 1900 2000 2100

Vers |'autonomie énergétique des zones non interconnectées, ADEME, Artelia, 2017, Source: HelioClim-3 Database of Solar Irradiance hc3v5, TRANSVALOR / MINES ParisTech - Armines (France), EDF



Evaluation des potentiels ENR
Photovoltaique

Modélisation des potentiels ENR

Photovoltaique : méthodologie d’estimation des potentiels
= Sources

BDTopo, IGN, 2016

Puissances raccordées au réseau SOeS, 2015, EDF, 2016

Journal du PV, 2011 a 2016

Exploitants des centrales, 2017

Hypotheses retenues : Descente d’échelle:

-Clef de répartition par ——
« typologie pour 1 _
chaque maille R Artelia
2

Part du parc de

toiture/terrain pouvant
étre équipé

Surf 1 Artelia
Uti)\a/ces « Part de la surface de toiture 3
;l_/
PV ﬁ,[Puissance unitaire [Wc/mZ]J 4 Artelia

| Parametres ajuster selon le scénario étudié |
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a7
Modélisation des potentiels ENR

Photovoltaique : Profils types - distribution de probabilité horaire
= Exemple : Sol, Poste source : Capesterre

kKW/kWc Nord kKW/kWc Est-Ouest

8 10 iz 14 16 18 8 10 iz 14 16 1a
Heures Heures

0.4 0.6 0.4 0.6



Evaluation des potentiels ENR
aving Eolien

Meéthodologie

Cartographie des potentiels

- Cartographie des zones par niveau de potentiel éolien (SRE) et estimation des
puissances potentielles par carreau et maille (SIG, octave)

Dimensionnement
- Définition d’installations types (SRE)

Météo
- Construction des fichiers météo par carreau par interpolation sur les
données Meteonorm recalées avec données du SRE (SIG, octave)
|

Simulation des parcs éoliens
-Simulation des parcs par carreau et agrégation par poste source (octave)

[

Profils type
-Génération des profils unitaires types par période de temps (octave)
/
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. Chroniques horaires annuelles
Vitesses moyennes annuelles de vent sur la Guadeloupe PR
o generees sur un carreau
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» RN Vers l'autonomie des zones non interconnectées en 2030, ADEME, 2017, Artelia, Source: Meteornorm 2015, SRE 2012, EDF
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Eolien - exemple de résultats
Blanchet, du 01/01 au 31/03

Chronique de production - standard Profil journalier moyen - standard

]

.6

]

[kW/kWnominal]

[kW/kWnominal]

w

(Ll

S 10 15 20

500 1000 1500
Heures Heures
Chronique de production - surtoilé Profil journalier moyen - surtoilé
ln 1 | “ T u J TTH 0.8 -
0.8 \ .
| —
= 11 | | —
g 0.6 j | g >
= { | ’ | g
g ‘ il | l I ‘ § 0.4
s l“ | { | =
ioz vl ' I| | | ‘ | E 0.2
. i1 ,
o i Il | il ) “ | l o
S00 1000 1500 2000 S 10 15 20

Heures Heures

Standard vs Surtoilé

Distribution de probabilité sur la journée
type de la production - standard i

°
o

[kKW/kWnominal]

S 10 15 20
Heures
B T 007 .
0.1 0.2 0.3 0.4

Distribution de probabilité sur la journée
type de la production - surtoilé

[kKW/kWnominal]




Evaluation des potentiels ENR
Hydraulique

Méthodologie

Cartographie des potentiels

- Compilation et cartographie des puissances potentielles : Office de I’eau, SRCAE,
Exploitants (SIG)

Désagrégation par poste source

- Croisement cartographique des cours d’eau et des mailles par poste
source (SIG)

Données météo

- Construction de chroniques annuelles de débit a partir des historiques
disponibles des stations de mesures de débit, DEAL (SIG, Octave)

Profils type

- Géneération des profils unitaires types par période de temps (octave)




Evaluation des potentiels ENR

Hydraulique

Hydroélectricité - sites potentiels Données horaires sources
Chronique de débits par station de mesure
(DEAL, Banque Hydro)

Séries a pas de temps horaire contenant de nombreux trous

Zones de potentiel hydroélectrique et installations existantes

. de données
=2 sur un historique variable selon le site
| Construction de chroniques horaires annuelles
complete
/g ; ?};Mm LT _J,,l«\_;,éf?m ‘*'Samranw pministratit Principe de I'année météorologique type (tmy).
% Fale Mahaulr,M Sainte A;me- '"/:::::::::::: communes Production hydroelectrique pour une annee type (TMY) sur le poste source Baie-Mahault

Infrastructures électriques

B Postes sources électriques
i Emprise des réseaux de distribution par poste source

Filiere hydroélectrique
Parc hydroélectrique
Installations existantes
© 0-200kwW
= 200 - 1000 kw
+ 1000 - 4000 kW
Installations autorisées
0 - 200 kW
< ) + 200 - 1000 kW
e + 1000 - 4000 kW
J _ v Sites de mesure des debits des cours d'eau
Potentiel hydroelectrique par sous-secteur hydrographique
] Absence de potentiel
R [ 15 - 3 000 kW
[ 3 000 - 10 000 kW
Vers l'autonomie éneraétique des Zones Non Interconnées a 2030, ADEME, 2017, Artelia. Sources : Office de I'eau, DEAL, EDF-SET




Evaluation des potentiels ENR

Hydraulique

Modélisation des potentiels ENR

Hydroélectricité - Exemple : Riviere Saint-Denis, du 01/01 au 31/03

Puissance normalisée [kW/kWnominal]

o
rs

o
W

o
N

o
[

Profil moyen par journée type

—

———T

S

Heures

. ) __/ ——1/1-31/3

—— e o

- 1/10-31/12

01/01 - 31/03

e S e
\\_\x_ ‘_/' N
e — e _
o olo7-3009
01/04 - 30/06 -



Evaluation des potentiels ENR
Biomasse

Méthodologie

Cartographie des potentiels par filiere

- Analyse bibliographique : compilation, cartographie des gisements
- Calcul des potentiels énergétiques (eélectrique et biogaz) par filiere et par EPCI

Cartographie des installations existantes
-Analyse bibliographique et cartographie (SIG)

Désagrégation des potentiels par poste source
- Allocation des gisements par poste source (SIG).

Profils type

- Analyse saisonnalité des ressources




Evaluation des potentiels ENR

Biomasse

T Modélisation des potentiels ENR
Biomasse - Potentiels [MW]

Ordures

Poste source

0,0 0,2 0,1 0,0 0,1 0,9 0 0 1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 O
1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 49 0 51
Bl 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14 0 14
0,0 0,3 0,1 0,0 0,1 1,7 0 0 2
2,1 0,3 0,1 0,0 0,1 1,5 0 0 4
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
0,0 0,4 0,2 0,0 0,2 2,2 0 0 3
Gardel K 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 41 48
Raizet =[N0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 O
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0
I 10,7 1,3 0,6 0,1 0,6 6,5 63,2 41,1 124

Plusieurs filieres avec un gisement trop
faible pour étre exploité, sauf si proximité
forte avec une centrale




Evaluation des potentiels ENR

Geothermie

Méthodologie

Cartographie des potentiels
- Analyse bibliographique

\

|dentification des postes sources concernés

- Croisement cartographique avec les mailles par poste source (SIG)
Planning de déploiement des infrastructures

[

Profils type
-Hypotheses IEA - WEO 2014 - Europe décalés de 2012 - 2035 a 2025 - 2040




Evaluation des potentiels ENR
Biomasse

Modélisation des potentiels ENR
Géothermie - Cartographie des gisements et potentiels associés

Ressource locale : Bouillante "“-“;@:;“‘-ff
« Installations existantes : AN, S L T
en service
 Bouillante 1 1986 " M Gt
Bomllante 2 10 2005 —enpme
Taux de charge moyen : 50%
ATLANTIC
= Projet :
. OCEAN
— Bouillante 3:30 MW
. o | CARIBEEAN
Taux de charge moyen : 100% (!) =
Ressource importée : La Dominique
= Interconnexion électrique:
Guadeloupe - Dominique - Martinique . nanvoue
Puissance : 40 MW S Wit
Teondelieie %
. - = AT Neves
Taux de charge moyen : 85% o Ty PN, .




Evaluation des potentiels ENR

Bilan global

Distribution des capacités ENR totales potentielles 2030

Photovoltaique
68%

Bagasse
3%

Biomasse
6%

ETM
1%

Biogaz
0%



Evaluation des potentiels ENR
Bilan global

Capacités ENR totales potentielles par poste source a 2030

© ETM

W Hydraulique - Au fil de I'eau

B Hydraulique - Barrage

B Geothermie importé

-g- 300 -
=
— 250 A
2
[
w 200 -
% B Geothermie
150 -+ —
o " Eolien
o 100 - i Photovoltaique
= ]
S 5o+ - - - - —— - - - _—_ MBiogaz
B Biomasse
U '_7_7'.| |-| |-| T T T T T 1
T 2 ¢ 3% 2 € § £ 3 m g 5 g T mBagase
S £ g w g o o @m® & 2 & £ ®
E = % = c & < 8 © & 7 < =
T 53 ¢ = ¢ & g & = O m o U
@ o 2 & @ % T 2 2 E
0 2 T o P T O
© o -E w5 = 3 a
n 0 Vers 'autonomie énergétique des ZNI, ADEME, 2017, Artelia
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Construction des scénarios

o Scénarios étudiés

Les 5 scénarios different selon:

= L’évolution des demandes électriques

= La part de demande VE pilotable

= Les potentiels par filiere

= L’Efficacité et disponibilité des ENR

= Les objectifs ENR et Autonomie

= Les prix des énergies et taxes carbones

Contrainte commune a Pensemble des scénarios

Seules des ENR peuvent étre mises en ceuvre a partir de 2015




Scénario
Tendanciel

Scénario

Avantage
Thermique

Scénario

Avantage
Technologique

Scénario

Tous Feux
Verts

Scénario

Autonomie
Energétique

Construction des scénarios

Scénarios étudiés

- Contexte découlant des choix et contraintes actuels.

- Contexte économique favorable aux énergies conventionnelles.
- Efforts tendanciels de maitrise de la demande énergétique.

- Contexte technique optimiste :

-Acces a de nouvelles technologies ENR.
- Meilleure diffusion des technologies de maitrise de la demande d’énergie.

- Libere les contraintes réglementaires et sociales non rédhibitoires.
-Force I'atteinte d’un mix 100% ENR a 2030 : autonomie électrique.

- Convertit le secteur des transports routier (hors poids lourds) en véhicules

électriques.

-Force I'atteinte d’un mix 100% ENR a 2030 : autonomie électrique + transport



Construction des scénarios

T Compléments : Couts des énergies
= Données

— Importations en 2013 (douane): volumes, couts

— World Energy Outook (WEO 2016, AIE): indices des prix

— Taxe carbone fixée dans la loi de transition énergétique

Indice des prix des énergies sur les cours internationaux

IEA, Scenarios WEO 2016 Périmétre retenu
3,5 _ pour le colit des énergies
—e—Crude oil [$/barrel]
New Policies | @ o o = = = = = = 1

+ Crude oil [$/barrel]
Current Policies

——Crude oil [$/barrel]
450

—&—Steam coal [$/tonne]
New Policies

I
I Autres taxes
: Exclues

Indice - ref. 2015

4+ Steam coal [§/tonne]
Current Policies

0,5 ——Steam coal [$/tonne]
450

2015 2020 2030 2040

Vers I'autonomie énergétique des ZNI, Artelia, 2017, source : I[EA, WEO 2016

Un scénario 100% ENR impose une révision en profondeur de la fiscalité des énergies



Meéethodologie générale
anent Elements de couts

= REA R
B kT

Les codts sont calculés hors imp6dts, taxes et marges a I'exception de la taxe carbone
qui constitue un parametre des scenarios.

Une surcote d’environ 44% peut étre appliquée pour tenir compte de ces éléments.
Année de reférence 2015 (actualisation et cumul)

Taux d’actualisation: base 8% ; effectif 5,9%

Taux de rémunération: base 11% ; effectif 8,8%

CoutTotalNonActualise gpnée

Colt complet moyen de production = :
Productiongnnée

Somme des colts actualisés de l'annéel an
Somme des productions actualisées de l'annéel an

Le LCOE d’une installation LCOE =

Ce calcul réalisé pour une technologie et un poste source donné peut étre moyenné sur 'ensemble du parc

Codt total sur une période (actualisé ou non) = somme de 'ensemble des colts sur cette méme
période : amortissements et remunération des capitaux, colts échoués, charges fixes et variables.

Colts échoués = Capital restant a amortir a la date du déclassement.

Répartis de fagon identique a 'amortissement initialement programmeé et tiennent compte de la rémunération du capital
immobilisé, au taux fixé par la Commission de Régulation I'Energie.



Construction des scénarios

= REA R
[ 1 I kL or]

Eléments de contexte

Vers
. .| Avantage | Avantage Tous feux | , :
Tendanciel : : ['autonomie
thermique | technologie verts : o
énergétique
Objectif EnR Optimisé  Optimisé Optimisé 100% 100%

Current New
policies policies

Taxe carbone - 2030 [€/tonne CO2] 60 40 60 100 100

MDE MDE MDE MDE MDE
Evolution de la demande (Ref. PPE
( ) Standard  Standard Renforcée Renforcée Renforcée

Cours du pétrole New policies 450 Scénario 450 Scénario

VE d [ de pénétrati %d
ynamique de pénétration [% des 5% 2504 50% 50% 100%*
ventes 2030]

VE - part pilotable [% du parc] 25% 25% 50% 50% 50%



Construction des scénarios

e Potentiels ENR additionnels maximum a 2030
Avantage Avantage | Tous feux |, e :
_ thermique |technologie verts I,autorllc?mle
energetigue
62 602 988 s 983
Non 2030 2020 2020 2020
Non Non 2030 2030 2030
8 8 8 69 69
Non Non Non 2020 2020
Hydraulique - difficilement mobilisable Non Non Non Non Non
Non 2030 2030 2030 2030
Biomasse [MW] 173 173 173 117 117
Biomasse - importations Oui Oui Oui Non Non
Biomasse - Pzgsltt:i:bfssn]zf [% surfaces 50% 50% 50% 100% 100%
Biomasse - DCec;T\ee;tse;/erts [% de la 0% 0% 0% 0% 0%
37.8 37.8 77.8 77.8 77.8
2030 2030 2025 2025 2025
Non 2025 2025 2025 2025
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Résultat des optimisations

Scénario « Tendanciel » Bilan technique

' =T Parc de production [MW] Mix énergétique [GWh]
Tendanciel oo
Demande 1741 GWh
Dont VE 73 GWh | ** ezm
Taux ENR du MIX 100% | coon 5
Dont ENR locales 87% O
Dont ENR variables 50% .alooo
(1]
Parc ENR 664 MW —
Dont ENR variables 497 MW p= o
Stockage 253 MW :
20150 20208 20258 20303 20152 202082 2025@ 20308
Dont stockage 2h 76 MW
Dont stockage 4h 177 M Thermique
Dont STEP 0 MW lamme, @47
Renforcement 8 MW SR—
Géothermie,@ 253@
B Géothermie 220
WETM ETM, 08 (@)
EHydre N, g
W Biomasse Locale _— ~
PV Locale,200 DiéselmhonR
M Ealien appelé,®20
# Diesel non appelé \ PV, B44T by 5783
M Diesel N~ o N~ -

B Thermique a flamme



Résultat des optimisations

SCENARIO « Tendanciel » Bilan économique

Répartition des colits totaux actualisés 2015 - 2030

| Thermique & flamme 1; 9% | [ Hydro. Barrage; 4%

Thermique & flamme 2; 7% |

> —_—
V. _'—‘_\ Eclien offshore; 0%
Geothermle, 2%|

_ UVE incinérateur; 3%

4 PV Residentiel Nord; 4% | Residentiel Nord; 4%

_//
—

“ Autre; 18%

TAC fioul; 55% [ A
-
= B
Eclien terrestre; 6%

1 Stockage - lissage ENR; 1%

7| Stockage - pointe; 4%

desZonet

ADEME, 2018, Artelia

Année 2030

Couts complet de production 115

176

Sur la période 2015 - 2030

4548

1531

Sur la durée de vie

158
98

€/MWh
€/MWh

M€
M€

€/MWh
€/MWh

200

18
16
140

2

1

[€/MWh]

8
6
4
2

Contribution des technologies de production et stockage
au colt complet de I'énergie 2030

PV Residentiel Nord; 10% Stockage - lissage ENR; 5%

Stockage - pointe; 14%

UVE incinérateur; 7%

Thermique a flamme 2; 13% Autre; 13%

Hydro. Barrage; 10%
Eolien terrestre; 14%

versl'

Thermique a flamme 1; 14%

Structure des colits complets de production
Scénario "Tendanciel"

176

0 173

0

0 118 115
100

0

0

0

0

2015 2020 2025 2030

_ Hydro. Aufil de I'eau; 1%

Geothermie; 4%

PV Residentiel E-O; 1%

PV Toiture autre < 2000 Nord;
2%

PV Toiture autre > 2000 Nord;
1%

PV Toiture autre > 2000 E-O;
1%

PV Ombriére; 1%

ique des Zones Non ées, ADEME, 2018, Artelia

B Rémunération des
capitaux immobilisés

m Colits échoués
= Amortissement des
investissements

m Colts dimportation
d'énergie

Coits variables O&M

B Coits fixes O&M



Résultat des optimisations

SCENARIO « Avantage thermique » Bilan technique

—— Parc de production [MW] Mix énergétique [GWh]
Avantage Thermique 10008
Demande 1741 GWh 9008
800 20008
Dont VE 73 GWh
7000
Taux ENR du MIX 100% | ..
Dont ENR locales 91% ooz
Dont ENR variables 53% | 40028
Parc ENR 537 Mw | **
Dont ENR variables 369 MW 2008
100
Stockage 161 MW o8 o
Dont stockage 2h 10 MW 20158 20208 20258 20308 20153 20208 20250 2030¢
Dont StOCkage 4h 151 MW Thermique@
Dont STEP 0 MW o947
Renforcement 27 MW

Géothermie,Bl Stockage,@

22 1618

B Géothermie
HETM

B Hydro

B Biomasse Locale

2030

Py Biomasseld
Locale,R200

M Eolien PV,B748

# Diesel non appelé

M Diesel l N~
. . PV,216 -
B Thermique a flamme

Diéselthon
appelé,B2B O



APEHL
. i
[ e e P k- o]

Répartition des colits totaux actualisés 2015 - 2030

Thermique a flamme 1; 10%

V

Hydro. Barrage; 4%

Thermique a flamme 2; 8%

Autre; 14%

TAC fioul; 57%

Eolim

ique des ZonesNon

Hydro. Aufil de l'eau; 1%

;1%
;2%

/- e

- UVE incinérateur; 3%
PV Residentiel Nord; 2%
Stockage - lissage ENR; 0%
Stockage - pointe; 3%

; 2%
R ; 0%
;3%

ées, ADEME, 2018, Artelia

Année 2030
103

126

€/MWh
€/MWh

Sur la période 2015 - 2030
4478
1193

M€
M€

Sur la durée de vie
161
96

€/MWh
€/MWh

[€/MWh]

Structure des colits complets de production

40
0

2015

173

Résultat des optimisations

SCENARIO « Avantage thermique » Bilan économique

Contribution des technologies de production et stockage
au colt complet de I'énergie 2030

UVE incinérateur; 8%
PV Residentiel Nord; 4%

Hydro. Aufil de I'eau; 1%
Central biogaz de décharge;
I 0%

Thermique a flamme 2; 11%
Geothermie; 4%

PV Toiture autre < 2000 Nord;

%

ge - pointe; 12%
2!
Hydro. Barrage; 11% 1%

PV Toiture autre > 2000 Nord;
1%

PV Toiture autre > 2000 E-O;
1%

Stockage - lissage ENR; 1%

J
i PV Toiture autre < 2000 E-O; ‘

Thermique a flamme 1; 14%
Eolien terrestre; 27%

Versl' ique des Zones Non ées, ADEME, 2018, Artelia

B Rémunération des

Scénario "Avantage thermique" capitaux immobilisés

173

m Colits échoués
= Amortissement des

investissements

= Colits dimportation
d'énergie

Coiits variables O&M

124
. :

2030

B Coflits fizes O&M

2020 2025



ADPIRLE

Parc de production [MW] Mix énergétique [GWh]
Avantage technologique [ 25008
Demande 1566 GWh 2008
Dont VE 144 GWh | ™ v 20000
Taux ENR du MIX 100% | " D
Dont ENR locales 97% | % U
Dont ENR variables 45% ()]
u m— 10002
Parc ENR 577 MW g
Dont ENR variables 379 MW |_ o
ST IO LY el
Dont stockage 2h 4 MW o
Dont StOCkage 4h 122 MW 20150 20202 20250 20302
Dont STEP 0 MW 2015@ 2020@ 2025[ 20302
ThermiquelE
Renforcement 0 MW flamme, B4

Biomassel
~ Importée, 6@

Géothermie,

W Géotharmie 508 Stockage, @262

ETM
M Hydro =
) m
W Biomasse Locale o
PV N
R Biomassel Diésel@hon@
W Eolien Locale, 208 appelé,263E

* Diésel non appelé
M Diesel
B Thermigue a flamme

PV,2260
PV,B99E



Résultat des optimisations

SCENARIO « Avantage technologique » Bilan économique

Répartition des colits totaux actualisés 2015 - 2030 Contribution des technologies de production et stockage
Thermique & ﬂaw Hydro. Barrage; 5% au colt complet de I'énergie 2030

Geothermie; 4% UVE incinérateur; 9%
——Stockage - pointe; 12%

Thermique a flamme 2; 7% 6
— 6 ______
/—
E—
6

Thermique a flamme 2; 14%

PV Residentiel Nord; 1% PV Toiture autre < 2000 Nord;

2%
PV Toiture autre < 2000 Nord;
Autre; 11% 1%
PV Toiture autre > 2000 Nord;
1%
TAC fioul; 58% .
Eolien terrestre; 6%

PV Sol Est-Ouest; 1%
Stockage - pointe; 3%
PV Ombriére; 1%
Hydro. Barrage; 13%
Eolien terrestre; 20%
Versl é & deszZ & DEME, 2018, Artelia Thermique a flamme 1; 5%

Geothermie; 14% Autre; 14% PV Toiture ault;s <2000E-0;

PV Toiture autre > 2000 Nord;
2%

onesNon Ges, ADEME, 2018, Artelia

. Structure des colts complets de production
Année 2030 2 A . A
Scénario "Avantage technologique ® Rémunération des

Couts complet de production. 122 €/MWh captaux immobilisés

109 €/MWh m Colits échoués
Sur la période 2015 - 2030 140

173 179
119 122
4395 M€ s
1362 M€ 80
Sur la durée de vie o - -

=
(=2 o]
o O

= Amortissement des
investissements

= Coilits dimportation
d'énergie

Coiits variables O&M

[€/MWh]
g B

147 €/MWh 20

0 -
92 €/MWh J015 000 o 2030 m Colits fixes O&M




Résultat des optimisations

SCENARIO « Tous feux verts » Bilan technique

— Parc de production [MW] Mix énergétique [GWh]
Tous feux verts
Demande 1566 GWh S0
Dont VE 144 GWh 10008 v
900m@ L
Taux ENR du MIX 100% 8008 o —
Dont ENR locales 100% :zz 8
Dont ENR variables 35% - g
Parc ENR 481 MW A ('?
Dont ENR variables 189 MW —
StOCkage 94 MW 2l F 2015 2020 2025 2030
DOI’lt StOCkage 2h 66 MW 2015@ 20200 20250@ 20300
Dont stockage 4h 28 MW
Dont STEP 0 MW
Renforcement o0 MW )
Thermique@@
flamme,B0R
B Géothermie Géothermie, B3 Stockage,®40
mETM
B Hydro ()
W Biomasse Locale aiis;eél,ml_;zzgg
PV N
MW Eolien

# Diesel non appelé

M Diesel Biomassefloale,?
833

B Thermique a flamme



Résultat des optimisations

SCENARIO « Tous feux verts » Bilan économique

Répartition des colits totaux actualisés 2015 - 2030

Thermigue a flamme 1; 9%

Thermique a flamme 2; 8%

/- Hydro. Barrage; 5%

— 0. Aufil de 'eau; 1%

Geothermie; 4%
Autre; 18%

= UVE incinérateur; 3%
- Centrale - canne fibre, bois
énergie; 2%
PV Residentiel Nord; 1%
\ Stockage - lissage ENR; 1%
Stockage - pointe; 1%

Eolien terrestre; 7%

TAC fioul; 59%

Versl® ieénerge d N ées, ADEME, 2018, Artelia

Année 2030

Couts complet de production. 144 €/MWh

220 €/MWh 180 173

160

Sur la période 2015 - 2030

140
120

4546 M€
1109 M€

[€/MWh]
g

Sur la durée de vie 60
142 €/MWh
102 €/MWh 0

2015

Structure des colits complets de production

Contribution des technologies de production et stockage
au colit complet de I'énergie 2030

UVE incinérateur; 8%

Centrale - canne fibre, bois
énergie; 13%

Thermique a flamme 2; 12%

_ Hydro. Au fil de I'eau; 1%

Centrale - paille de canne; 5%

Geothermie importée; 19%

Autre; 14% PV Residentiel Nord; 1%
Stockage - lissage ENR; 3%
Stockage - pointe; 2%
Geothermie; 12% Eolien terrestre; 14%
Hydro. Barrage; 9% vers|" é étique de! ées, ADEME, 2018, Artelia

B Rémunération des

Scénario "Tous feux verts" capitaux immobilisés
177 m Coiits échoués
= Amortissement des
investissements

m Colits dimportation
d'énergie

144
; -

Coits variables O&M

B Coits fixes O&M
2020 2025 2030



Résultat des optimisations

SCENARIO «Vers 'autonomie » Bilan technique

Parc de production [MW] Mix énergétique [GWh]

Vers lautonomie
Demande 2078 GWh
Dont VE 584 GWh ) )
Taux ENR du MIX 100% e
Dont ENR locales 100% 8
Dont ENR variables 41% g
Parc ENR 587 MW ('?
Dont ENR variables 283 MW | -
Stockage 193 MW =
Dont StOCkage 2h 131 MW 20158 20208 20258 20308
Dont stockage 4h 62 MW o o o o
Dont STEP 0 MW
Renforcement 15,7 MW Pinliip Bagasse 2312

Diése!mon
B Géotharmie ) appelé, 2630
Stockage,1930

mETM

B Hydro o

W Biomasse Locale mM

PV 8
MW Eolien

# Diesel non appelé

i Biomassel PV,E06B
. DIESEI Locale,B60 —

PV,E87E |

-

B Thermique a flamme



Résultat des optimisations

SCENARIO «Vers lautonomie » Bilan économique

Répartition des colits totaux actualisés 2015 - 2030 Contribution des technologies de production et stockage
au colit complet de I'énergie 2030

Centrale - pallle de canne; 6% UVE incinérateur; 5%

Thermlque a flamme 2; 7% Thermlque a flamme 2; 8% Centrale - canne fibre, bois
énergie; 12%
/_ Folien offshore; 1% - gie 1o <o Aufil de I'eau; 15%
- Hydro. Barrage; 4% PV Residentiel Nord; 1%
Geoth rtée; 16%
Autre 22% Autre 10% " N
UVE incinérateur; 3% Stockage - lissage ENR; 3%
Centrale - canne fibre, bois
[7ac foul 554 ] Energie; 2%
. - Geothermie; 8%

PV Residentiel Nord; 1% Stockage - pointe; 3%
Stockage - lissage ENR; 1%

Thermlqus a flamme 1; 9%

Stockage - pointe; 1%

Eollen terrestre; 15%

Eollen terrestre; 7%

Hydro Barrage; 6% Eollen offshore; 6%

Année 2030 Structure des colits complets de production ® Rémunération des
143 €/MWwh Scénario "Vers I'autonomie” capitaux immobilisés
200
459 €/MWh 180 173 168 m Coiits echoues

Sur la période 2015 - 2030 160
4470 ME 1o

= 120
1517 M€ g -

35367 GWh = 80

Sur la durée de vie °0
40

151 €/MWh .
119 €/MWh 0

= Amortissement des
investissements
= Colits dimportation
d'énergie
- Colits variables O&M

B Colits fixes O&M

2015 2020 2025 2030
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Comparaison des scénarios

Aspects techniques

" Comparaison des parcs en 2030 Comparaison des mix énergétiques en 2030
M Thermique & flamme M Diésel # Diésel non appelé MEolien PV MBiomasse locale MHydro CETM M Géothermie i Stockage 3000 WBagasse ©Biomasse Importée MEolien © PV MBiomasse MHydro WETM N Géothermie
1400
— 2500
S 1w s
2 £ 2000
w1000 3
) &)
g 800 T
£ g r®
g 5
3 b 1000
p
3w a
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200
0 0
Tendanciel AvThermique  Av.Techno.  Tous feuxverts Vers Autonomie Tendanciel ~ AvThermique  AvTechno  TousFeuxVerts Autonomie

1200
Exploitation des potentiels disponibles .
800
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s i p—— ==l T 5
Bagasse Biomasse Eolien Eolien offshore Gélq::xﬂ'i:Iremie Gie;e:]}:;ertrg;e Hydrao ETM P

m Référence 2015
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Comparaison des scénarios

Aspects économiques
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Grands postes de colt sur la période 2015 - 2030 Ensemble des colts
200 5000
H Colt total - production [M€] M Co(ttotal - stockage [M€]
4000 175 ¢ 4548 ¢ 4478 ® 4395 & 4546 & 4470
4000
3500 150
3000 125 3000
2500 100
¥ 3000 75 2000
1500 50 - %3 ? 09 1000
1000 25
500 0 0
; . .
Tendanciel Avantage Thermique Avantage Tous Feux Verts Autonomie Tend. Av. Th. Av. Tec. TRV Auto.
Technologiue Energetique m Couts complet de production (€/MWh) BLCOE (£/MWh) ¢ Couts totaux (M€) ¥ Investissements (M€)
Impact sur les besoins en investissement 2015 - 2030 Impact sur les coiits totaux actualisés 2015 - 2030

par rapport au scénario tendanciel wy par rapport au scénario tendanciel
! 2%

0% B

-6%
-40% -10%

Avantage Thermigue Avantage Tous Feux Verts Autonomie Avantage Thermique Avantage Tous Feux Verts Autonomie
Technologique Energétique Technologique Energétique
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SCENARII PROSPECTIFS
Analyse de stabilité
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== Méthodologie

Hypotheses de Données Dispatch horaire de la production
modélisation d’entrée EDF SEI électrique sur I’année 2030
Modele électrotechnique du Sélection de 3 Points
systeme par scénario prospectif de fonctionnement

V

Calculs des flux de puissance et du plan de tension
Validation statique

Y

Validation dynamique de la
stabilité transitoire

Sélection des évenements
de simulation
(Cas d’eétude)

N

Y

Conclusions

Hypothéses

* Installations décentralisées :
Pas de participation au réglage de tension du réseau 63 kV par défaut

photovoltaique diffus, éolien onshore/offshore, petit hydraulique, petit thermique, etc...
» Batteries raccordées sur un départ dédié des postes sources : participent au réglage de tension.
* Pas de prise en compte de la distribution : production/demande agrégées au poste source.



SCENARII PROSPECTIFS

Analyse de stabilité
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Etudes statiques

= Points de fonctionnement retenus
« Taux de production décentralisée minimal
« Pointe de charge sur ’année 2030
« Taux de pénétration Eolien + PV maximal

Taux PV + Eolien [%)]

Diagramme des points de fonctionnement du systeme électrique
Scénario "Tous Feux Verts"

70%

50%

30%

20%

10%

L > " "
- ’J"r B elRE £ <S8 3 s
175 225 275 325
Production (dont énergie stockée) [MW]




Etudes statiques et dynamiques du systeme

électrique
===5E Pertes calculées en MW sur le 63 kV
) Avantage Avantage Tous Feux )
Tendanciel Thermique Technologique Verts Autonomie
Point 1 1,78 1,9 4,5 4,17 7,06
Point 2 51 4,38 2,2 6,73 8,28
Point 3 1,87 3,21 0,32 1,02 1,22

Baisse des pertes en ligne entre 1% et 3% de la charge selon situation

Besoins de renforcement calculées en MW sur le 63 kV

E
) g o =
S 'S & 3 & 5 > g
Longueur . = S = 8 e % S
(lem) admissible 3 E £ £ 'S 2 £
= >
(MVA) 5 > 2 = S E
= < £ <9 2 =
= =
Blanchet - Jarry Sud 7,5 74,2 7,6 26,6 15,7

Prise en compte des renforcements dans I'optimisation et I’analyse économique

Plan de tension
Validé: Pas de compensation réactive nécessaire pour maintenir les niveaux de tension



Etudes statiques et dynamiques du systeme

électrique

T~ Simulations dynamiques : Hypotheses

= Le PV diffus et I’éolien décentralisé se déconnecte quand la tension est
inférieure a 0,8% et se reconnecte quand la tension remonte a 0,85% (en
cohérence avec les évolutions prévues des référentiels techniques EDF SEI)

= Tous les moyens de productions centralisés injectent du courant réactif pendant
le creux de tension afin de maintenir une puissance de court circuit suffisante a
la détection et a I’élimination des défauts (y compris installations centralisées
raccordées par onduleurs)

— Toutes les installations, existantes et futures, sont supposeées respecter ces
regles d’exploitation



SCENARII PROSPECTIFS
Analyse de stabilité

e Etude dynamique : Stabilité transitoire du systeme

= Temps de réponse des batteries suffisamment rapide :
Assure la stabilité en fréquence, méme si tres faible inertie :
Rapide variation de la fréquence, mais faible amplitude et stabilisation rapide

= Stabilité non maintenue dans le cas du court circuit. Solution possible (et suffisante) :
Conserver une proportion de la puissance éolienne connectée pendant le creux de tension
= Centraliser (départ dédié) les parcs éoliens du PS Blanchet : pas de déconnexion de ces parc

Batteries et photovoltaique centralisé : Fréquence électrique [Hz]
- +

Participation au réglage de tension S e
Restent connectés en cas de creux de tension
Injection de courant réactif sur creux de tension pour
maintenir la tension

49,80

PV et éolien décentralisé 0
sauf éolien au PS Blanchet
Eventuellement, participation au réglage de tension locale 4.
(non modélisé ici) |
Déconnexion en cas de creux de tension pour assurer le |
fonctionnement des protections HTA 020 = S ' ' ' S

[Hz] |
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Vers l'autonomie énergétique en Zone Non

Interconnectée a I’horizon 2030

CONCLUSIONS
ET
PRECONISATIONS



Conclusions générales
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Un mix électrique 100% ENR est possible dans I'archipel
Guadeloupe :

o Techniquement possible a 2030, cet objectif doit tenir compte de la
dynamique de déploiement des filieres.

o Moyennant un recours significatif a des capacités de stockage les
systemes obtenus satisfont I’équilibre offre-demande a tout instant, au

pas horaire.

L’autonomie énergétique avec les transports nécessite un
important travail de MDE notamment dans le secteur des
transports.

o La quasi-totalité des potentiels définis comme accessibles dans les
hypothéses de cette étude est exploitée.



Conclusions générales

Le systeme peut rester stable face aux incidents significatifs
testés avec les hypotheses simplificatrices retenues

o Nécessite un travail plus exhaustif pour garantir la stabilité du systeme réel
en exploitation mais le comportement du systeme simulé sur les cas testés
est encourageant.

Des colts de production d’énergie a la baisse en 2030
o Le couit de I'’énergie produite (LCOE moyen du parc) diminue avec le taux
de pénétration des ENR:
v Sur la période 2015-2030, scénario « Tous feux verts » :
v Colts d’investissement compensés par les économies de charges.

o Des moyens de couverture de pointe trés couteux seront nécessaires :
v Passage d’un modele économique de production d’énergie vers la
mise a disposition de capacité.



Préconisations

Evolution tendancielle
o Anticiper dés aujourd’hui un mix >80% d’ENR :

o Competitivité des énergies renouvelables associées au stockage vis-
a-vis du diesel dés 2025, y compris avec services systeme et couts

échoués.

o Adaptation rapide des équipements de régulation du réseau
électrique et du « grid code » afin d’intégrer les nouveaux moyens de

production décentralisés.



Préconisations

Evolution du systeme:

o Pour la période de transition et plus tard, étudier la conversion de
certains groupe existants en compensateurs synchrones

o Harmoniser le déploiement des différentes filieres en tenant compte
des contraintes réseau et systeme

v' Appels d’Offre géolocalisés
v Favoriser les circuits courts
v' Objectifs de stockage dans les PPE

o Faire évoluer le mode d’exploitation du systeme face a des changements
significatifs des contraintes (saisonnieres, journalieres, pilotage de la
demande, stockage, maintien des capacités de réserve, minimisation des
risques d’instabilité,...).



Préconisations
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Atteinte de autonomie:

o Assouplir les contraintes reglementaires qui pesent sur le
développement de filieres a haut potentiel (hydraulique, éolien,
géothermie,...)

o Faire de la transition énergétique un levier de croissance locale.
o Préparer les population avec un discours clair et transparent

o Réfléchir a une nouvelle fiscalitée



Vers l'autonomie énergétique en Zone Non
Interconnectée a I’horizon 2030

Les suites possibles

Simulation des scénarios PPE

Approfondissement des études de stabilité

Intégration des couts réseau HTA/BT

ACV des systemes a 2030
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