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| MARCHE DE L’ENERGIE

Le paradoxedela
transition énergétique

| La transition énergétique semble paradoxalement générer des
conditions économiques contraires a son propre intérét. Les colits marginaux
pratiquement nuls des nouvelles énergies renouvelables précipitent le prix de
lélectricité verslebas. Les centrales hydroélectriques, pourtant précieuses a l'inté-
gration harmonieuse des nouveaux renouvelables dans le réseau, voient leur
rentabilité réduite comme peau de chagrin. Un modele physico-économique
permet didentifier les principaux ingrédients responsables de cette situation
paradoxale. Cette derniere devrait prendre fin avant 2020, si laugmentation des
productions renouvelables est synchronisée au niveau européen avec la ferme-
ture de centrales thermiques surnumeéraires.

TEXTE PHILIPPE JACQUOD, LAURENT PAGNIER

e but de la transition énergétique
I est de satisfaire la demande en

énergie des activités humaines a
l'aide de sources d’énergies renouve-
lables. Dans le secteur électrique euro-
péen, le photovoltaique et]’éolien voient
leur pénétration augmenter considéra-
blement dans le mix de production. Ces
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nouveaux renouvelables different des
productions traditionnelles par plu-
sieurs caractéristiques fondamentales.
Premiérement, ils ne produisent que
lorsque la nature le veut bien. Deuxie-
mement, ils ne disposent pas a propre-
ment parler d’inertie mécanique. Troi-
siémement, leurs colits marginaux sont

pratiquement nuls. Leur manque de
flexibilité et d’inertie mécanique doit
étre compensé par des réserves de pro-
duction et de puissance afin de garantir
’équilibre et la stabilité du réseau élec-
trique - la montée en puissance des nou-
veaux renouvelables doit donc étre
accompagnée d’un déploiement accru
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de réserves de production flexible. D’un
autre coté, les faibles colits marginaux
des nouveaux renouvelables tirent les
prix de I’électricité vers le bas, rognant
la marge bénéficiaire des compagnies
électriques et allongeant la durée
d’amortissement de nouvelles installa-
tions de production. Comment effectuer
dans ces conditions économiques les
investissements nécessaires a garantir
la stabilité du réseau tout en continuant
aaugmenter la partdesnouveauxrenou-
velables dans le mix de production? La
transition énergétique fait face au para-
doxe qu’elle crée des conditions écono-
miques néfastes a son propre développe-
ment. Il est communément admis que
cette situation n’est que temporaire,
mais combien de temps va-t-elle durer?

Il est probablement impossible de
donner une réponse exacte et fiable
a cette question. Par contre il est pos-
sible d’identifier les agents principaux
responsables de la situation écono-
mique actuelle et ainsi de détermi-
ner ou agir pour ’assainir. Le modele
physico-économique Eurotranselec a
été construit dans ce but par le groupe
d’efficience énergétique a la Haute
Ecole d’Ingénierie du Valais. Partant
de scénarios annoncés d’évolution
future des consommations et des
capacités de production en Europe,
il modélise le dispatch des capacités
de production en tenant compte des
contraintes techniques de produc-
tion et de la transmission d’électri-
cité a travers le réseau européen. Une
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fois le dispatch horaire déterming,
Eurotranselec invoque un modele
de tarification future pour calculer
les revenus des différentes produc-
tions en fonction de leur caractéris-
tiques spécifiques. Cet article décrit
le modéle et les principaux résultats
déja obtenus.

Modélisation duréseau
électrique européen

Le marché de I’électricité est en voie
delibéralisation au niveau continental
européen. Il est porté par un réseau de
transmission AC synchrone allant du
Portugal a la Pologne et des Pays-Bas
a la Grece. Il est connecté par des
lignes DC avec lesréseaux scandinave
et du Royaume-Uni. Eurotranselec
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Figure 1 Production allemande réelle (b) et calculée par Eurotranselec (a). La ligne verte indique la consommation. Production réelle
(courbe rouge) et calculée par Eurotranselec (bleu) de I'hydraulique de barrage en Suisse (c) et en Norvége (d). Puissance électrique
calculée (ligne pleine) et moyenne mensuelle réelle (traitillé) échangée entre la Suisse et ’Allemagne (e) et I'ltalie (f). Toutes les don-

nées correspondent a une semaine typique de I'hiver 2014-2015.
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Figure 2 Charge résiduelle (vert) et prix day-ahead (bleu) pour une semaine de I'hiver (a) et de I'été (b) 2015 en Allemagne. Evolution
du pourcentage day-ahead du marché de I’électricité en Suisse (c). Pourcentage day-ahead du marché de I'électricité en 2015 pour
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Figure 3 Evolution du must-run allemand selon les trois scénarios traités dans cet article (a). Evolution de la production éolienne
(bleu) et photovoltaique (jaune) en Allemagne (b). Les barres hachurées correspondent a I'interpolation admise par Eurotranselec,
basée sur un scénario de développement d’Entso-E [3]. Revenu calculé d’'une station de pompage-turbinage sous les trois scénarios
de retrait de must-run considérés (c). Les courbes sont normalisées par rapport au revenu de 2005 du scénario bleu. Revenu calculé
d’'une centrale hydroélectrique de barrage (d) selon les trois scénarios proposés en (a). La courbe traitillée correspond au non-retrait

de must-run (courbe traitillée en (a)).

modélise ce réseau de maniére aggré-
gée en tenant compte de la Suisse, de
ses voisins et des pays voisins de ces
derniers. Chaque pays est représenté
par un noeud du réseau aggrégé.
Chaque ligne entre deux pays du
réseau aggrégé a une capacité donnée
par la somme des limites thermiques
des lignes réelles reliant ces deux
pays. [1, 2]

Les capacités de production des pays
européens vont étre fondamentale-
ment modifiées dans les années a
venir. Le rythme auquel la transition
énergétique est menée dépend de pays
a pays. Eurotranselec utilise des scé-
narios inspirés des volontés politiques
déja exprimées, tels que les scénarios
publiés par Entso-E pour 1’évolution
des capacités (puissances) de produc-
tion futures pour chaque pays membre
et chaque type de production élec-
trique [3].

Les productions d’électricité sont
déterminées par un ordre de mérite ot
les capacités de production sont mobi-
lisées dans 'ordre croissant de leurs
colits marginaux. Le prix de 1’électri-
cité est déterminé par le plus haut prix
marginal des centrales nécessaires a
couvrir la demande. Eurotranselec
modélise ce dispatch a travers un algo-
rithme d’optimisation en tenant
compte des contraintes techniques
telles que les limites sur la durée de
démarrage des centrales et sur leur
taux maximal de montée et de descente

en puissance, ainsi que les capacités de
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transmission d’électricité entre pays.
[1, 2] La figure 1, adaptée de la réfé-
rence [1], illustre la validité du dispatch
d’Eurotranselec.

Prix del'électricité et charge
résiduelle

Une fois l'algorithme de dispatch
validé, une méthode de tarification
de D'électricité doit étre construite.
Celle d’Eurotranselec se base sur la
charge résiduelle, soit la différence
entre demande totale - considérée
constante et donnée par la consom-
mation de 2015 - et la somme des
productions inflexibles - le photovol-
taique, 1’éolien et I’hydraulique au fil
de ’eau, notamment, mais aussi une
partie significative des productions
fossiles appelée must-run. En effet,
les centrales nucléaires, a charbon et,
dans une moindre mesure, a gaz pro-
duisent méme lorsque les conditions
économiques leur sont défavorables,
afin d’éviter des colts additionnels
d’enclanchement / déclanchement de
production. On estime que le must-run
atteintactuellement environ3o0 GW en
Allemagne (figure 3a) [1]. En Suisse, le
must-run correspond a la production
nucléaire soit environ 3 GW.

Il s’avére que la quantité de must-run
est déterminante dans la tarification
del’électricité. Ilest clairement appelé
a diminuer au cours de la transition
énergétique: d’une part I'augmenta-
tion des nouveaux renouvelables ren-
dant certaines centrales fossiles excé-

dentaires, celles-ci devraient étre
retirées; d’autre part, I'intégration des
nouveaux renouvelables devrait a
terme favoriser les productions fos-
siles flexibles, tellesles centrales a gaz,
dont le must-run est nettement infé-
rieur a celui des centrales nucléaires
ou a charbon. Mais quel sera le rythme
de réduction du must-run? Eurotran-
selec propose trois différents scénarios
de réduction du must-run illustrés
pour ’Allemagne dans la figure 3a,
selon que les centrales fossiles sont
démantelées aurythme exact de 'aug-
mentation des renouvelables (courbe
rouge), avec un délai maximal, en
exportant les productions excéden-
taires (courbe bleue, proche de la situa-
tion actuelle de ’Allemagne), ou a un
rythme intermédiaire (courbe jaune).

Pour que 1’équilibre entre produc-
tion et consommation soit satisfait, la
charge résiduelle doit étre égale a la
somme des productions flexibles -
pour notre pays, la production des bar-
rages - et des importations nettes. La
charge résiduelle constitue ainsi une
mesure fidéle du rapport entre 'offre
et la demande. De ce fait, elle a un
comportement fortement corrélé avec
celui duprix day-ahead del’électricité.
Lafigure 2, adaptée de laréférence [1],
montre 1’évolution sur une semaine
d’hiver et une semaine d’été de la
consommation résiduelle et du prix
day-ahead de 1’électricité en Alle-
magne. Apres un déplacement vertical
approprié d’une courbe par rapport a
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’autre, on observe qu’elles se superpo-
sent presque exactement. Il s’avére que
pour tous les pays d’Europe continen-
tale, le prix day-ahead est fortement
corrélé avec la charge résiduelle natio-
nale, avec une corrélation accrue dans
les pays a forte pénétration de nou-
velles énergies renouvelables (Alle-
magne, Espagne et Italie notamment).
La corrélation est également forte en
Suisse. Par ailleurs, le marché day-
ahead est représentatif du marché
total de I’électricité: il correspond a
plus de 50 % des transactions dans de
nombreux pays européens et ne cesse
d’augmenter avec la libéralisation du
marché del’électricité (figure 2).[4, 5]
Il est donc naturel de construire un
prix synthétique de 1’électricité
comme fonction linéaire de la charge
résiduelle - on obtient ainsi un indica-
teur économique basé uniquement sur
des considérations techniques, en par-
ticulier la capacité de production des
nouveaux renouvelables.

Le prix ainsi construit a été comparé
au prix day-ahead réel de plusieurs
années pour les pays européens consi-
dérés dans Eurotranselec. Al’exception
de certaines heures de pics et creux
exceptionnels, représentant moins de
5% de l'année, le prix réel est fidele-
ment reproduit. De plus, les parameétres
déterminant le prix sont stables entre
2013 et 2015 malgré les changements
fondamentaux apportés au marché
européen de 1’électricité dans cette
période. On conclut que la transition
énergétique modifie le comportement
de la charge résiduelle et du prix day-
ahead mais pas la relation entre les
deux.

Futursrevenus du secteur
hydroélectrique

Une fois un prix synthétique construit,
Eurotranselec calcule les revenus de
centrales électriques individuelles. La
production est distribuée sur le profil
horaire annuel du prix synthétique afin
de maximiser le revenu, tout en tenant
compte des contraintes spécifiques du
type de production considéré, telles que
durée de démarrage de la centrale, taux
maximal de montée et de descente en
puissance et remplissage et vidange des
réservoirs. La figure 3 montre 1’évolu-
tion des revenus pour des centrales
hydroélectriques typiques de notre
pays, en fonction du prix synthétique
calculé pour ’Allemagne.

VS= %
2% electro
A=S suisse

Une centrale de pompage-turbinage
similaire a celle de Linth-Limmern a
été considérée, dont la puissance per-
met de remplir ou vider son réservoir
supérieur en une quarantaine d’heures.
Sur la figure 3c, on observe une chute
des revenus entre 2005 et 2014 suivie
d’une remontée & partir de 2015. Un
comportement similaire est obtenu sur
la figure 3d pour une centrale hydroé-
lectrique de barrage similaire en terme
de puissance, de taille du réservoir et
d’apports hydrauliques annuels a celle
de Mauvoisin.

Ce comportement s’explique d’une
part par le tassement initial de la
charge résiduelle généré par les nou-
veauxrenouvelableslors despremiéres
étapes de la transition énergétique et
d’autre part par le retrait des produc-
tions surnumeéraires et la réduction
correspondante du must-run. La pro-
duction photovoltaique étant synchro-
nisée avec le pic de consommation de
midi, elle réduit initialement les
opportunités financiéres pour les pro-
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ductions de pointe. Ces opportunités
sont restaurées ultérieurement, mais a
des moments différents de la journée,
lorsque la production photovoltaique
dépasse un certain niveau et que la
production de base est réduite en
parallele. Cette évolution est illustrée
schématiquement sur la figure 4. Le
rythme de réduction du must-run
influence de maniére particulierement
critique 1’évolution des revenus de
I’hydroélectricité. La figure 3d illustre
en traitillé la chute continue des reve-
nus des barrages en cas de non retrait
des centrales thermiques surnumé-
raires.

Il semble clair que I'ingrédient prin-
cipalement responsable de la chute
actuelle des prix de 1’électricité est le
maintien en service des centrales sur-
numéraires. La courbe rouge en
figure 3d correspond a un retrait des
centrales fossiles synchronisé avec
Iengagement de nouveaux renouve-
lables. Ce scénario, non réalisé, n’in-
dique aucune baisse de prix.

(o))
(@)
T

Charge résiduelle €@
S
S

20
b — | gierd|
Mer Jeu Ven Sam

(b
20 | | | | i
g | | |
D 40 r | |
0 | | |
S 20 | | [ [
o | |
O

%
v
|

D
(@)
T

| N

N
(@)

Charge résiduelle @
N
S
T

[

Mer Jeu

Ven Sam

Figure 4 Evolution schématique de la charge résiduelle aux trois stades de la transition

énergétique. Stades préliminaire (a), initial (b) et avancé (c). Les opportunités financiéres
des productions de pointe dépendent de 'amplitude de variation de la charge résiduelle

(fleches rouges) et se réduisent initialement, avant d'augmenter a nouveau au stade

avancé de la transition.
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Conclusion

Lesrésultats d’Eurotranselecindiquent
clairement la nécessité de fermer rapi-
dement les productions surnumeéraires
si 'on veut valoriser les productions
flexibles. Le prix de 1’électricité repar-
tira alahausse des que la surcapacité de
production européenne sera réduite de
maniére consistante avec la transition
énergétique. Depuis 2011, ’Allemagne
aaugmenté sa production renouvelable
de prés de 50 TWh, mais n’a réduit ses
productions thermiques que d’environ
20 TWh. Le volume de ses exportations
a été triplé, mais les revenus correspon-
dantn’ont méme pas été doublés. [6] Ce
modéle n’est viable économiquement
que gréce a la faiblesse de la taxe CO:
en Europe qui favorise les centrales au
charbon au détriment des productions

flexibles, hydroélectriques et au gaz. La
philosophie dela transition énergétique
est avant tout de réduire les émissions
de gaz a effet de serre. Elle devrait donc
imposer la réduction rapide des surca-
pacités européennes de production au
charbon. Le bilan CO: européen s’en
trouverait nettement amélioré et les
productions flexibles, indispensables a
la bonne intégration des nouveaux
renouvelables, seraient nettement
revalorisées.
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Der Widerspruch der Energiewende
Die Zukunft der Wasserkraft und das Aufkommen der neuen

erneuerbaren Energien

Um das Gleichgewicht und die Stabilitit des Stromnetzes zu
gewihrleisten, miissen die mangelnde Flexibilitit und die
mechanische Trigheit der neuen erneuerbaren Energien,
z. B. Photovoltaik und Windkraft, durch Leistungsreserven
ausgeglichen werden. Das Aufkommen der neuen erneuer-
baren Energien ist daher durch die vermehrte Bereitstel-
lung flexibler Produktionsreserven zu flankieren. Anderer-
seits lassen die schwachen Grenzkosten der neuen erneu-
erbaren Energien die Strompreise sinken, sie zehren die
Gewinnmargen der Elektrizititsunternehmen aufund ver-
langern die Abschreibungsdauer neuer Produktionsanla-
gen. Wie konnen unter diesen wirtschaftlichen Bedingun-
gen die fiir die Stabilitit des Netzes unabdingbaren Investi-
tionen getitigt und der Anteil der neuen erneuerbaren
Energien am Produktionsmix gleichzeitig erh6ht werden?
Die Energiewende sieht sich mit einem Widerspruch kon-

frontiert, dass sie wirtschaftliche Bedingungen schafft, die
ihrer eigenen Entwicklung schaden.

Die Gruppe Energieeffizienz der Walliser Hochschule fiir
Ingenieurwissenschaften hat ein physikalisch-6konomi-
sches Modell namens Eurotranselec geschaffen, um die
wichtigsten Faktoren, die fiir die heutige Wirtschaftslage
verantwortlich sind, zu ermitteln und so zu bestimmen, wo
fiir eine Sanierung angesetzt werden muss. Klar scheint,
dass der wichtigste, fiir den heutigen Strompreiszerfall ver-
antwortliche Faktor der Weiterbetrieb von iiberzidhligen
Heizkraftwerken ist. Die Ergebnisse von Eurotranselec ge-
ben eindeutig an, dass iiberschiissige Produktionsanlagen
rasch zu schliessen sind, falls flexible Produktionen aufge-
wertet werden sollen. Der Strompreis wird wieder steigen,
sobald die europiische Produktionsiiberkapazititim Sinne
der Energiewende zuriickgefahren wird. CR
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OLIVER, ein Produkt von

OLIVER schiitzt vor transienten Spannungseinbriichen

e 3 phasige Spannungseinbriiche bis zu 40 % wahrend 30

Sek ausgleichbar

1 phasige Spannungsunterbriiche wahrend 600 mSek ausgleichbar
Dauerhafter Spannungsausgleich +/- 10 %

Leistungen von 150 bis 1035 kVA verfligbar

Skalierbare Netzkurzschlussleistung

Echtzeit Spannungskorrektur (< 1 mSek)

hoher Wirkungsgrad, niedrige Wartungskosten

uhstrat’

Part of the Eisenmann Group
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LANZ HE-tromschienen zur
sicheren Stromibertragung

und -verteilung IP 68 &
Giessharzvergossen 400 A - 6000 A

Die weltbeste Stromschiene. 100 % korrosionsfest.
3-fach gepriift: 1. auf Erdbebensicherheit SIA 261
(EMPA), 2. auf Schockwiderstand 1 bar (ACS) und 3.
aufFunktionserhalt90 Min. (Erwitte). Brandgeschiitzt.
EN / IEC typengepriift. Gepriifte Abschirmung fiir
héchste EMV-Anspriiche (1 Microtesla in 1 m
Abstand). Auch mit 200 % Neutralleiter. Anschluss-
kopfe standard oder nach Kundenspezifikation.
Extrem kurze Planungs- und Produktionstermine.

® Speziell empfohlen zur Verbindung Trafo-Haupt-
verteilunginVerwaltungsgebauden, Rechenzentren
und Spitdlern, zum Einsatz in Kraftwerken,

Kehrichtverbrennungs-, Abwasserreinigungs-

und Aussenanlagen. 1SO-9001 -zertifiziert.
Sehr kurze Planungs-, Produktions- und .
Montagetermine. Preis giinstig. Qualitidt top. www.omicronenergy.com/
Zuverlassig: LANZ nehmen. lanz oensingen ag newCOMPANO100

4702 oensingen Tel. 062 388 21 21
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