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EnR Energie Renouvelable
GES Gaz a Effet de Serre

PV Photo Voltaique

SNBC Stratégie Nationale Bas-Carbone
TE Transition Energétique

TIC Technologies de I'Informatique et

des Communications

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 2



TIC et énergie

/ Intro

Consommation des TIC
Le systeme électrique
Les outils TIC
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Tres nombreuses études
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Vers un mix électrique
100% renouvelable en 2050

Présentation de la programmation pluriannuelle
de I'énergie et de la stratégie nationale bas carbone

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 ....

Le réseau
de transport
d'électricité

Conditions et prérequis en matiere de
faisabilité technique pour un systéme
électrique avec une forte proportion
d’énergies renouvelables

al’horizon 2050
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TIC et transition énergeétique (TE)

Traditionnellement, on distingue
courants forts et courants faibles

Les TIC sont un outil important de la TE

Mais poids croissant des TIC dans la
consommation energetique (courants
faibles pas si faibles que ca!)

->Bilan énergétique des TIC ?
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Le systeme électrique au cceur de Ia TE

Le systeme électrique est un acteur
majeur pour la TE:
M Production progressivement décarbonée

B Outil de decarbonation des usages (en
priorité les transports, via les batteries et le
H2 vert)

Les TIC sont un outil important pour la
TE du systeme électrique

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 6



sources primaires t’'énergie

REPARTITION DE LA CONSOMMATION D’ENERGIE PRIMAIRE EN FRANCE
TOTAL : 245 Mtep en 2019 (données brutes)

En % (données non corrigees des variations climatiques)

Décarboné

Hydraulique™
2.0

Biocarburants 1,4

Pompes a chaleur 1,1

Dechets non renouvelables  Charbon
0,8 3,0



Consommation d'energie par secteur

CONSOMMATION FINALE ENERGETIQUE PAR SECTEUR EN FRANCE
TOTAL en 2019 : 139,1 Miep (données réelles, non corrigées des variations climatiques)

Electrification
Batteries, H2 vert

™ Transports
Tertiaire

M Résidentiel

" Agriculture

M Industrie

Isolation
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TIC et énergie

Intro

/ Consommation des TIC
Le systeme électrique
Les outils TIC
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Couit écologique des TIC

GUILLAUME PITRON

LENFER
NUMERIQUE

VOYAGE AU BOUT D'UN LIKE

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 ....

Evaluation difficile du
% des TIC dans la
consommation
énergeéetigue mondiale
mais forte croissance

Importance de la
fabrication de
équipements

Si Internet était un
pays, il serait le 3eme
consommateur
d’électricité mondial
(apres la Chine et les
USA)
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Gonsommation des T.1.G.

FABRICATIONS
EXPLOITATION

La fabrication et le
renouvellement des
équipements a un

poids important. TERMINAUX 19%
DATA CENTERS 20%
RESEAUX 16%

Source: shift project
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Quelques estimés 2019 du numérigue

Entre 15 et 34 milliards d’équipements
terminaux répartis entre 4,4 milliards
d’utilisateurs dans le monde

Le numerigue (en prenant en compte le
cycle de vie des équipements):

M serait responsable de 4 a 10 % des
émissions mondiales de gaz a effet de
serre

B aurait consommeé 10 a 15 % de
’électricité mondiale

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 12



Le coiit du clic (et du like)

Quelques codts énergetiques:
1 requéte google = 1 ampoule 12w x 2h
1 photo par @mail = 500m en voiture

Box allumées 24h/24: 6,5Twh/an, equivalent
d’une tranche nucléaire

Grands consommateurs:
Video et streaming, téleconferences
En croissance: blockchain, IOT
Cloud et Data Centers
Obsolescence programmee des equipements

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 13



TIC source d’'economie 2

TIC, substitution aux transports ?

W Télé travail / Télé enseighement /
Telé market / Téle truc

Mais:

B Le numeérigue eémet déeja plus de GES
gue le transport aérien

B Effet « rebond », les progres des TIC
encouragent les nouveaux usSages.
B Addiction a 'immeédiateté
HIOT
W .. .’porno dans I’ascenseur”

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 14



I ll Pri ll I GES

9,0%
2025 Scenarios sans sobriéete
47
6,0%
2025 Scénario « Sobriety »
<
2019
=
3.0%
+ 8 %/an
2.0%
1,0%
0,0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Expected updated e Higher growth higher EE e Superior growth peaked EE e S0 briety

Source: shift project
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TIC et énergie

INtro
Conso des TIC

/ Le systeme électrique
Les outils TIC
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Quelgues termes de gestion électrique

Délestage

Effacement (contractuel)
Equilibrage

Energie pilotable / non pilotable
Facteur de charge
Foisonnement

Grid forming

Péerequation tarifaire
Tarification incitative

TURPE

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 17



CTA
CSPE (E,zru)
(6,1%)
Taxes

Taxes locales
(9,1%)

Production
TVA
(14, 7%)

~
-~

Transport, Distribution
; TURPE


https://www.connaissancedesenergies.org/sites/default/files/tarification-electricite-2013_zoom.png

Un grand reseau électrique est en équilibre
Instable devant étre piloté en permanence

Risque potentiel de black-out régional,
national ou continental (« effet dominos »)

Principales causes potentielles de black-out:

B Pointe de consommation (cause climatique)
B Accident réseau haute tension
B Panne de grande centrale

B Potentiellement: météo défavorable pour la
production par les EnR

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 19



Les reseatx electriques sont synchronises

Les réseaux électrigues fonctionnent
avec du courant alternatif :

Des I'origine, on a cherché a diminuer les
pertes en ligne, avec le transport par haute
tension (lois d’Ohm et de Joule)

Le changement de tension doit se faire en
alternatif (transfos)

=»Contrainte majeure:

pour s’interconnecter, les réseaux
électrigues doivent étre synchroniseés

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 20
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Analogies entre réseaux (telecom, EDF):
Dimensions et topologies comparables

Capacite limitee et dimensionnement tenant
compte du foisonnement

Sécurité
EDF: tout pour éviter le black-out
Télécom: principe du « best effort » admis
Synchronisation
Electricité: incontournable

Telécom: limitation des propagations de
congestions (surtout avec I’'IP)

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 21




Le principe fondamental: equilibrage

Fréquence = INDICATEUR CDN’IN’IUN de I‘eqmllhre instantané production-consommation
(La méme pour tout ensemble de réseaux interconnectés en courant alternatif)

Limite basse de .
sécurité : 49,2 Hz :

+ Exports
+ Stockage
- Effacements |

Limites de fonctionnement :
* Normales : 49,5 - 50,5 Hz
* Ultimes (simplifié) : 49 - 51 Hz

+ Imports
+ Déstockage

Source RTE
Production = Consommation



La stabilité de frequence du systeme
électrique est en priorité assureée par le les
volants a inertie des alternateurs de
production classique

Les sources d’EnR connectées (PV, éolien)
n’assurent pas cette stabilité

Rappel: volant d’inertie de fréquence f
J moment d’inertie, Q vitesse angulaire = 21 f
Energie cinétique E =12 J Q2

AE proportionnel a Af

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 23



La lutte contre les vuinerahilités

Réserves et stockage (regulation de la
fréquence, secours, etc.)

Interconnexions permettant d’élargir la
base probabiliste du foisonnement:

B Maillage national du réseau RTE

B Echanges internationaux
Actions sur la consommation par les

effacements contractuels ou les
delestages

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 24



Reseau de transport RTE

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 ....

105 000 km de lignes

2710 postes électriques
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Lissage de la production:
B Heures pleines / Heures creuses
B Outil de secours en cas d’incident

B Outil d’exploitation de la
surproduction

Outil fondamental d’insertion des
EnR intermittentes dans le réeseau

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 27



Les trois niveaunx te réserve

Nomenclature européenne

R. Primaire: réagit automatiquement a
I'écart de frequence (t<30”) pour une
duree limitée (15’)

R. Secondaire: activation automatique
par signal centralise (t<6’)

R. Tertiaire: activation centralisée
manuelle (a partir de 15')

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 28
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100 MW 66

10 MW

Volants -
d’inertie

Puissance

100 KW

10 kW

T kWh 10 kWh 100 kWh 1 MWh 10 MWh 100 MWh
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Capacité (énergies stockee)

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 ....

ERCEENEO

1 GWh

Volants d'inertie

Batteries lithium-ion
Batteries plomb-acide
Batteries sodium-soufre
Gaz de synthése
Hydrogens

Accumulation par pompage
Réservoir d'air comprimé

10 GWh 100 GWh
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Solaire
10

Puissance installée en GW

/ pour 1GW en moyenne

FACTEUR DE CHARGE

FOSSILE

40%

HYDRAULIQUE

30%

EOLIEN

20%

SOLAIRE

10%

15 Muc.
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Réseaux isolés (iles p.ex. lle de Sein, 100%
EnR en 2030):

B Stockage important (batteries)

B Secours par groupes électrogenes

B Pilotage par « Energy Management System »

Réseaux connectés, de nombreux problemes
aresoudre :

B Quelle chaine de liaison entre microgrid et
reseau?

B Tarifs d’interconnexion (import et export)
B Pilotage (réseaux “intelligents”)

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 31
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Exemple de I’Allemagne:
_e vent est au nord
_es besoins sont au sud

_es lignhes a haute tension
nuisent au paysage !!!

La géenéralisation des EnR implique
des investissements massifs de
stockage et de transport

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 32
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Production d’électricité (TWh)

B Energiesrenouvelables M Nucléaire EThermique
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TIC et énergie

@ Intro
W Conso des TIC
W Le systeme électrique

/l Les outils TIC

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 34



1|““W‘“w atiffy
wd W

Alexandre Giandou ¢ Claude Leclére
] Jacques Lecouturier * Jean-Marc Spetebroodt
‘.3 Henri Thibert © André Vilatte

Editions

TEC
& DOC

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 ....

Lavoisier

Télécom et
systeme
électrique :
une longue
histoire
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EDF précurseur du HPC (High
Performance Computing) g8 -

Sseor

|
| AtoeS O B}.lllgecumm
[ &

Principaux domaines:
® Nucléaire
B Pilotage equilibre ol i
B Sécurité :
Techno

B Massivement parallele
A
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Pilotage du systeme électrique

Outils statiques
B Planification et simulations
B Tarifs modulés
B Reglementation: TURPE, ARENH (Acces
Régulé a I'Electricité Nucléaire Historique)
Outils dynamiques
B Nucléaire
B Stockage
B Effacement et délestage
B [nterconnexions internationales
eriippe M RE2SBALLY: < INtelligents » page 37




Logiciel pour tester des combinaisons d’aléas
meéteorologiques et techniques et observer leurs
impacts sur I’équilibre entre production et
consommation d’électricité. Permet des études
économiques et prospectives a RTE et en Europe.

Philipp:

Adeqguacy
Results

Time-series

analyzer/

AT T o Power ‘

Scen}! : schedule & UC |

Builder Manager Optimizer

Time-series

Generators Economy

Results

Generated
Time-series
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Gestion des Incidents (réseau de
transport, centrales)

Optimisation du stockage et de la
gestion des réserves

Anticipation météo sur la demande et
les EnNR

Marchés spot internationaux

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 39



Pilotage du systeme

dispatchers
se relaient 24h/24 et 7j/7

Mission : assurer le pilotage de I'électricité
et I'acheminer de maniére optimale.

informations traitées/sec

e sur |'état du réseau

» la production d'électricité
» les conditions météo

» la consommation

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 ....
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égion
' parisienne
Nantes

Lyon'
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centre national d’exploitation centres de conduite
du systeme RTE régionaux

Responsable de I'équilibre entre Responsable de la surveillance
production et consommation d'électricité. du réseau et des flux.

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 ....




Les nouveaux deéfis du Sl electrigque

Complexité accrue du pilotage et de
I’équilibrage
Insertion des EnR

B Intermittence: optimisation des réserves
B Interconnexion de réseaux micro grids

Les clients sont « consomacteurs »

Gestion de I'effacement diffus, poids
des vehicules electriques

Tarification en « temps réel »

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 43
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Données de
complage envoydes
automatiquement
du compteur évolué
vers le gestionnaie
de résesy de distribution (GRD)

Commande du

Le GRD transmet des informations
au foumisseur (par exemple :
données de comptage pour

la facturation de I'énergie)

Le consommateur
s’adresse directement
a son foumisseur

Philippe Ficara, 1e 21 septempore zuzi .... Page 44



Les nouveaux outils du Si

A et big data
B Simulation et « jJumeaux numeériques »
B A l'intérieur des microgrids
M Entre microgrids et réseau national
B Entre réseaux internationaux

Blockchains pour I'interconnexion des
réseaux et leurs échanges financiers

SECURITE, CYBERSECURITE

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 45
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Colt actualisé total:

B Dans |le temps: cycle de vie complet y
compris les déchets (par exemple
nucléaire ou recyclage des batteries)

B Dans I’espace avec les codlts du
transport et d’intégration dans le
systeme global

Bilan carbone total du cycle
Impact sur 'emploi

Constante de temps de chaque transition et
Investissements nécessaires

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 48



La « Stratégie nationale bas carbone »
(SNBC) aura certainement un colt important

« La décarbonation peut étre considérée
comme un choc d’offre négatif, a I'instar des
chocs pétroliers des années 1970. A court
terme, au moins, elle aura forcément un effet
négatif sur la production potentielle »

La croissance actuellement exponentielle de
de I’énergie de I'lIT trouvera rapidement ses
limites naturelles

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 49
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@ Import et @export
de la France avec ses voisins

A ce jour, la France
Grande-?lrel-tagn@ Allemagne!Eﬁﬁelgique eSt eXCédentalre
e meT grace au nucleaire

Bilan frangals

Import 24,6 TWh = Suisse
Export 77,8 TWh ™1 rance 5.3 TWh
Solde : 43,2 TWh 19,5 TWh

| 4

Espagne ltalie
7.5 TWh 0.2 TWh
131 TWh 16,3 TWh

Philippe Picard, le 27 septembre 2021 .... Page 52



Le véhicnle éleclr_ique d hgllleries est b _a { fois plus économe
en énergie électrique que celui a hydrogene

| ,COmprssslon H?

Energie solaire

Panneaux Photovoltaiques Panneaux voltaiques

oo

y\ Transport

Electricité fourni Distribution :‘
ectricité fournie
, ala motriclté.80 kWh

12 kWh

Electricité fournie e o N Bt
& a motriclte S5 @S Guction dlectricié

Electricité stockée dans la batterie par i pile a combustible

Alimentation de : atterle

Avec les mémes 100 kWh d’énergie au départ le VE & batteries
parcoura 500 km comre 75 km pour celui  hydrogene !

Philippe " Autonon ation moyenne de 16 kWh / 100 km 53



smart Grids: systeme hyper complexe

SMART GRID Applications inteligentes
Unve vison du futur . Un résssu de pouvart se fermes en Gestion de la demande * Les
micro-gelles intégrées qQui peuvent se foncton des fluctuations de utilisatons peuvert dre
réguler o seraparer alles-mémes fréquences Géplaches on haures crauses

pour réaliserdes économies

Pannesux solaines
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Pee
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POCEISLS Je pritecions en
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Sockage enerpe
genénte en heures Cleuses
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© Geénérateurs L 'éoerge provensrt de pedis
générateurs et de pannesix 5ol aines peut
reduire la demande gicbale sur la griie

[ -
Capteurs : détectent les
perturbabons el sigrakent les
ZONAS A S oler

Farmes saliwnnes

Centralecl
de product
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