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Chapitre | : Introduction aux réseaux électriques intelliger@snart Grids»

l. Un réseau électrique plus intelligent, une combiison de trois systémes

I.1. Définition d’'un réseau électrique intelligent

Les experts de la Commission Européenne retiedaatéfinition suivante : un réseau électrique
intelligent est un réseau qui est capable d’'intégr@u meilleur colt les comportements et les
actions de tous les utilisateurs qui y sont religsroducteurs, consommateurs ainsi que ceux qui
sont les deux a la fois. L'objectif est d’assureu aysteme électrique d’étre durable et rentable,
avec des pertes faibles et avec des niveaux éldeésécurité, de fiabilité et de qualité de la
fourniture».

De facon plus précise, un réseau électrique igteili Smart Grig a pour objectif de générer et
distribuer de I'énergie de facoplus efficace, plus économique et plus durabde’un réseau
classique, tout en assurant la sécurité de I'apgimmnement. Il intégre et interconnecte a cetie fi
des technologies et outils innovants sur I'ensendglesa chaine de valeur, depuis la production
d’énergie jusqu’aux équipements du consommateutte Cmtégration est réalisée grace a
I'utilisation de capteurs et d’équipements numémude protection, de mesure et de
communication, en interface avec les centres daaeret de pilotage.

Le réseau électrique intelligent offre a tous lesisommateurs la possibilité d’obtenir des
informations précises sur leurs usages électriq@eka leur permet de mieux connaitre et piloter
leur propre consommation, leur éventuelle autopetidn et d’améliorer leur efficacité énergétique,
en liaison avec le réseau et ses opérateurs.

|.2. Caractérisation d’'un réseau électrique intellgent

Le réseau électrique intelligent constitue un éstésye complexe que I'on peut décrire sous forme
d’'une combinaison de systemes afin de saisir Em@hts les plus structurants de cette « nouvelle
économie de I'électricité » ou « nouvelle écononed’énergie » au sens large. L'écosystéme des
réseaux électriques intelligents modifie le systéaotiel des réseaux qui repose sur une gestion
unidirectionnelle (de I'amont vers l'aval) en indisant une gestion systématique intégrée a
plusieurs niveaux et bidirectionnelle (de la prdthrtcentralisée aux productions décentralisées).
Trois niveaux de systéemes s’interpénetrent:

- les systemes de productioni’énergies conventionnelles et renouvelables,rggioupent
'ensemble des capacités de production du vecteatrigue,

- le systeme localqui correspond a une activation de lintelligenéeergétique dans
lindustrie et les batiments résidentiel, tertiaoe collectif et a l'intégration des énergies
renouvelables, des systémes de stockage et desi@hélectriques,

- le systéme transversahui est constitué des réseaux de distributioneetrahsport actifs,
pilotés et ajustés en temps réel entre I'offre digies (conventionnelles et renouvelables) et
la demande du systeme local.

Le réseau électrique intelligent ainsi constitugor@ aux priorités de la nouvelle économie de
I'électricité, que I'on peut synthétiser @ois grandes valeurs d’'usage:

* I'intégration des énergies renouvelablesntermittentes et des nouveaux usages électriques,

 la flexibilité de la production et de la consommatin pour la réduction de la pointe

électrique,

 la gestion de flux d’information et d’énergie bidirectionnels entre les trois niveaux de

systemes.




Le réseau électrique intelliges¢ caractérise tout d’abord par:

Sa capacité a gérer des productiongd’énergie centralisées et décentralisées (notarniasn
productions a base d’énergies renouvelables, doperimet le développement et l'intégration
optimale). Il permet aussi le développement etdgnation de sources d’énergie issues de moyens
de stockage, notamment diffus et décentralisés.

Il se caractérise ensuite pardéploiement massifet I'utilisation a tous les niveawde compteurs
intelligents (ou Smart Meters) : Ces compteurs sont plus préeigables de mesurer plusieurs
types de flux électriques et surtout, ils sont camitants. Ils permettront de controler et de pilote
des flux bidirectionnels de courant et d'informati@ tous les niveaux du réseau.

Un réseau d'électricité intelligent rend égalemeanissible la Maitrise de la Demande
d’Electricité (MDE) au service de tous les consommateurs. Il s’aging@rement de diminuer
globalement la consommation d’électricité en changdes comportements. En fournissant aux
consommateurs des informations précises sur lensoromation et l'impact de leurs usages
électriques, un réseau d’électricité intelligentnpet a ces derniers de devenicansom’acteurs»

et d’adapter leurs comportements. Le pilotage gfelstion de leur éventuelle autoproduction leur
permet de devenir « consommateurs-producteursosyprers).

La gestion active des batimentgsecteur tertiaire), le pilotage énergétiquemeéuns efficace des
procédés de fabrication (secteur industriel) gbtlmnisation de la consommation domestique sont
facilités, au service de I'efficacité énergétiqeetdus les consommateurs. A plus grande échelle, un
réseau électrique intelligent favorise le dévelopget des villes du futur (smart cities) constituées
d’éco-quartiers disposant de productions déceséed et des moyens de pilotage de ces
productions (microgrids).

La Maitrise de la Demande d’Electricité (MDE) catsi a faire de la demande une variable
d’ajustement : cela signifie que I'on doit pouvodpondre a un déséquilibre du réseau en agissant
sur la demande d’électricité plutbt que sur I'offtén réseau électrique intelligent est capable de
piloter finement et de lisser la courbe de chargpour agir sur la demande, notamment en pointe
(pic de consommation). Le pilotage de la courbe ctlarge passe par des effacements de
consommation, c’est-a-dire la coupure momentanéggriaée et ciblée (usages électriques
reportables ou annulables sans impact sur le ddnfler I'alimentation électrique de certains
équipements. Pour offrir une grande capacité deaddm effacable, ces effacements — ou
délestages — peuvent étre diffus, c’est-a-dire Igjudont répartis entre de trés nombreux
consommateurs. Le pilotage de la courbe de chaagsepégalement par des effacements
programmeés, qui visent en particulier le sectedustriel.

En diminuant ou en reportant dans le temps certgipels de puissance électrique, il est possible
d’assurer I'équilibre du réseau tout en limitantréeours au démarrage de nouvelles productions
d’électricité (qui sont les plus polluantes). Leshicules électriques sont intégrés au réseau et leu
usage (V2G, Vehicle to Grid) est optimisé : la ditéi de la charge est pilotée selon l'infrastruetur
et les moyens de production disponibles et lescudds peuvent étre utilisés comme un moyen de
stockage diffus.

Il. Les bénéfices attendus de la mise en ceuvre deseaux électriques intelligents

II.1. Bénéfices environnementaux

La réponse globale et locale du réseau électrigyadéfis du changement climatique implique des
actions tant au niveau de la fourniture que declaahde d’électricité. L'objectif est de répondre a
une demande toujours plus grande, tout en dimindrastiquement les émissions de,CO
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La mise en ceuvre d’'un réseau électrique intelligentnet une diminution conséquente de I'impact
de la fourniture d’électricité sur I'environnemeuar :

* L’évolution dumix énergétique

* Une meilleure maitrise de la demande d’élecé&i(MDE),

 L’amélioration de I'efficacité du réseau.

Ainsi, un rapport duClimate Groupestime que grace au déploiement des réseaux @lexdri
intelligents, la réduction des émissions de gaifét de serre dues a la production d’électricité
atteindra 2,03 GT équivalent G@ans le monde en 2020.

Aux Etats-Unis, selon I'Electric Power Researchtitnte (EPRI), une amélioration de 5% de
I'efficacité du réseau aux Etats-Unis se traduit pae économie de 44 GW en pointe, soit la
production de 25 centrales au charbon ou encoraeiess de 53 millions de véhicules. Les
économies d’énergie attendues devraient représent2020 entre 3,7 et 8,3% de la consommation
totale d’énergie.

En Europe, un programme de MDE modéré aurait compact une économie de 59 TWh par an
en 2020, une réduction du pic de production de P85 une diminution des émissions de @

30 MT par an. Un réseau électriqgue plus intelligemtstitue donc une réponse pertinente aux
enjeux environnementaux.

Il doit permettre aux Etats membres de I'Union Béenne, de tenir leur engagement du Paquet
Energie Climat. Ce train de mesures, adopté emuéree2008 par I'Union Européenne, engage les
27 aux « 3 x 20 » : il s'agit, par rapport au niveie 1990, de réaliser 20% d‘économies d’énergie,
de diminuer de 20% les émissions de gaz a effesede et d'intégrer 20% d’énergie renouvelable
dans la consommation totale d’énergie.

A plus long terme, I'objectif fixé par I'Union Eupgenne est le Facteur 4. |l s’agit d’'un engagement
a diviser par quatre d’ici 2050 le niveau des éinissde gaz a effet de serre par rapport a 1990.

[I.2. Bénéfices économiques

Un réseau électrique intelligent offre d'importanfeerspectives de développement économique de

I'ensemble du secteur des réseaux d’énergie eéclaslystéeme associé :

* Il rend possible ungestion plus efficace du patrimoine que constituerles actifs du réseapen
particulier sur le réseau de distribution sur lédmeisibilité est trés faible actuellement ;

» C’est un vecteud’émergence de l'innovation, de nouvelles offres,ednouveaux métierset
d’emplois;

* La maturité des technologies électriques, éleajees, informatiques et télécom permet
d’envisager undéploiement rapide et a grande échelleDiffusées massivement aupres du
grand public, financierement abordables, avec de®goles ouverts, modulaires et flexibles,
ces technologies permettent d’accompagner le d&pknt d’'un réseau électrique intelligent.
Leur accessibilité, leur compatibilité et leur angmie seront cruciales, notamment dans le
résidentiel, pour sensibiliser le public et endale véritables « consom’acteurs ».

Le niveau des investissements consentis est aukeurade I'intérét porté aux réseaux électriques

intelligents. Ainsi, suite a Rmerican Recovery and Reinvestment det2009, les Etats-Unis y

consacrent un budget de recherche d’environ 4 kandis de dollars. Les sociétés de capital-risque,

de leur coté, y ont investi en 2007 et 2008 pluB@iE millions de dollars. En France, le Grenelle de

'environnement a posé les bases d'une politiquevdstissements publics de grande envergure

dans le développement durable, avec 440 milliatBsrds a I'horizon 2020, dont 115 consacrés

aux énergies renouvelables.




I1.3. Bénéfices sociétaux

Au dela des aspects environnementaux et économigoagseau électrique intelligent fournit des
réponses a l'évolution des besoins fondamentauXadsociété en énergie et accompagne la
politique énergétique globale.

En permettant la hausse de la part des énergiesivelables dans Imix énergétiqueun réseau
d’électricité intelligent rend possible une moindi&endance aux sources d’énergies fossiles. Il
permet d’accompagner une croissance durable, emdépt aux besoins en énergie et a leur
augmentation, notamment celle entrainée par leldggement de nouveaux usages.

L’enjeu de moindre dépendance énergétique estrégalestratégique. Les niveaux de dépendance
risquent d’augmenter si le mix énergétiqgue n’évgas. Ainsi, on estime que d’ici 2030 I'Europe
pourrait devoir importer jusqu’a 84% de son ga2p5f son charbon et 94% de son pétrole.

Un réseau électrique intelligent est enfin I'ocoasid’assurer et d’améliorer la qualité de la
fourniture et la sécurité du réseau. En effetéilgmnise le développement de la télé-reléve e de |
télé-conduite des équipements électriques instaliésn optimise la maintenance, il améliore la
détection et la localisation des pannes. Ce fgighmist capable de lancer des reconfigurations
automatiques suite a un incident et devient autatgsant.

Toutes ces améliorations permettent d’assurer HEitqudu courant fourni, et de diminuer la
fréquence et la durée des coupures. En particldisrmoyens de pilotage de la demande et de
meilleure efficacité du réseau permettent d’amétida gestion de la pointe et d’éviter les grands
blackouts

Ces améliorations permettent d’envisager un répkeusir et plus fiable en cas d’incident, dans un
contexte de dépendance de plus en plus forte deestdes activités humaines vis-a-vis de
I'électricité. Face, notamment, aux phénomeénes atlqnes de grande ampleur ou au risque
d’attaque terroriste, la sécurisation de l'aliméptaélectrique permet de répondre a une demande
de plus en plus forte de la collectivité.

Il.4. Une réponse a des attentes sociétales et éeséfices répartis sur la chaine des acteurs
Combinée a la raréfaction programmée des énemgssiids et a I'impératif de sécurité énergétique,
la protection de la qualité de l'air et du climaius entraine dans un mouvement inéluctable de
recours accrus aux énergies renouvelables, quiglesennent du vent, du soleil, de la terre ou de
la mer.

Compte tenu de la volatilité intrinséque de la picitbn des énergies renouvelables (cycle
diurne/nocturne, conditions météorologiques), il essentiel de renforcer la disponibilité et la
flexibilité de la production d’électricité et d'efiaire un axe structurant du changement
d’organisation globale et nationale du systémetiéipe existant.

La fourniture d’énergies conventionnelles et reradables doit en outre répondre aux besoins de la
demande des consommateurs a une échelle macroégoeoen, si possible, avec une instantanéité
entre 'adéquation de I'offre et de la demande.

C’est pour assurer I'équilibre entre l'offre et temande énergétique, toutes deux en pleine
mutation, qu’il faut rendre les réseaux électriqunslligents pour, a terme, intégrer par capitéari
les autres réseaux énergétiques.

Il est possible de synthétiser les moteurs et acatglurs de mise en ceuvre des réseaux électriques
intelligents ainsi que les bénéfices attendus tentableaux ci-apres.




lll. Les moteurs et accélérateurs de la mise en cerevdes réseaux €lectriques intelligents
[11.1. Moteurs
1. Ajouter de la stabilité aux réseaux électrigexgistants pour intégrer les nouvelles énergies et
les nouvelles utilisations finales des énergies.
2. Augmenter la puissance électrique disponibldéedficacité énergétique des réseaux pour
couvrir les nouveaux besoins tels que le véhicléetgque et I'émergence des nouvelles
economies.
3. Diminuer I'émission de COpour toutes les composantes de I'économie corommgile par
l'intégration des énergies renouvelables et déid¢acité énergétique dans les usages finaux.
l1l.2. Accélérateurs
1. Mobiliser les technologies de I'énergie et duméuque déja existantes, tout en promouvant
'innovation, pour donner un élan de relance écagamapres une crise financiére, économique
et industrielle sans précédent.
2. Renforcer I'mplication des pouvoirs publics sdes impulsions structurelles pour faire
évoluer le cadre réglementaire et fiscal natiohaueopéen.
3. Accroitre le role actif du consommateur (consmtéur) dans sa propre gestion de
performance énergétique par une acceptation stkxlatgement partagée.

IV. Les bénéfices attendus des réseaux électriquieselligents
IV.1. Pour 'état et les comptes publics nationaux
* Atteinte des objectifs de '’Agenda 20/20/20,
* Mise en place des conditions favorables a I'affite énergétique,
» Accroissement de l'indépendance énergétique’ipdéédration des énergies renouvelables et la
réduction de la pointe,
* Contribution a la sécurité des réseaux électaaiglus largement au cyber sécurité,
» Sécurisation des débouchés commerciaux poundiessiriels nationaux du secteur électrique,
» Pénétration des nouvelles technologies de I'éaatgsoutien a la recherche nationale,
* Contribution & I'économie circulaire et a la pr@gation des matieres premiéres.

IV.2. Pour les consommateurs
» Acces a des solutions d’efficacité eénergétiquémiquement compétitives et déja existantes,
* Promotion des comportements vertueux par undication plus flexible en fonction des
usages,
* Modification volontaire des comportements dansrdspect de la vie privée grace a une
standardisation et une législation spécifique ddégation des données,
» Meilleure maitrise de la production d’énergieaevelable et des nouveaux usages.

IV.3. Pour les distributeurs d’électricité
» Optimisation des réseaux et de leur gestion eation de la source de production d’électricité,
 Intégration harmonieuse de ['utilisation des wélhes électriques et des nouveaux usages
électriques,
» Sécurisation de I'équilibre des réseaux.

IV.4. Pour les transporteurs d’énergie
* Pilotage global du systeme de production, desfrart et de distribution,
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» Gestion par anticipation et modélisation des c&@a disponibles de production d’énergies en
fonction de la demande réelle et/ou spontanée.

IV.5. Pour les constructeurs et industriels électques
» Pérennité d’emplois a haute valeur ajoutée startdoire,
» Soutien a I'exportation du savoir-faire et dex€ellence de I'industrie électrique francaise et
européenne par I'interconnexion croissante deagse
* Renforcement de la normalisation et des standpals la pénétration des économies
émergentes.

IV.6. Pour I'Université et la recherche
» Mobilisation des chercheurs et universitaire®aute plateforme applicative et grandeur réelle
pour le croisement des technologies.




Chapitre 1l : Adaptation des systemes énergétiques

|. Production d’énergies conventionnelles et renowelables

En amont des Systémes Energétiques Intelligentssitent les centrales de production,
historiguement basées sur des moyens de productioinalisés conventionnels — charbon, gaz,
nucléaire et hydro-électrique — et évoluant pragvesnent vers des moyens de production
renouvelables décentralisés : éolien, solaire tlgrenet photovoltaique, géothermie, énergies
marines et piles & combustibles.

.1 Production centralisée

Les gestionnaires de centrales s’efforcent déjandgimiser le rendement en énergie issu de la
conversion de leurs combustibles primaires enrid@ét A cette fin, ils renouvellent et optimisent
les technologies de contrble et de pilotage deslenstallations. Actuellement, le rendement
calorifique moyen de la base installée des cemtraleharbon est inférieur a 30 % : plus de deux
tiers de I'énergie générée du charbon part litténaint en fumeée.

L’amélioration des technologies de contrble dedreds électriques pourrait, a long terme, élever
ce rendement jusqu’a pres de 50 %.

1.2. Production distribuée et décentralisée

La production décentralisée est essentiellemericass a des moyens de production d’énergie
renouvelable intermittente intégrés aux batimegmasifeaux photovoltaiques, etc.), mais aussi a des
moyens de production disponibles au niveau desstrirctures (cogénération, biomasse, moyens
de génération de secours). Ces sources de prodwsitoune capacité bien moindre (typiqguement
entre 0,1 et 50 MW) que celle des centrales deyatazh (typiguement supérieure a 50 MW). Pour
s’intégrer dans un réseau d’électricité intelligeflies vont nécessiter :

* Une forte coordination de la production de mudisp petites sources de production (alors
gu’historiquement I'équilibrage temps réel offraftlnde était réalisé au travers de quelques
centaines de points de production) ;

» De meilleurs outils de planification de la protloo selon les données météo, les estimations de
consommation, etc. ;

» Une intégration dans le réseau au travers dedfinkormation bidirectionnels ;

* Des facilités d’'intégration et raccordement aegdl électrique (de distribution notamment);

* L'intégration éventuelle de capacités de stockagenettant de compenser l'intermittence de ces
sources d’énergie.

La transition de ces moyens de production intégnaetpart croissante de ressources renouvelables
nécessite donc de mettre en ceuvre de nouveauxnggstie pilotage et de contrdle de ces moyens
de production pour amener une flexibilité opératelie suffisante.

Il. Qualité et efficacité du transport de I'énergieélectrique

Le réseau de transport électrique comporte deesdigrhaute et trés haute tension qui permettent la
transmission de grandes quantités d’électricité dmilongues distances. Au méme titre que les
moyens de production intermittents perturbent lidlopage offre-demande, ces moyens impactent
aussi la qualité de I'onde électrique et impliquemtparticulier de nouvelles contraintes de stabili
en cas de défaut dans le réseau, du fait de kEufdible inertie.




Ceci nécessite, d'une part, la mise en ceuvre dersgs d’électronique de puissance associés au
réseau pour compenser les défauts induits au nigeda qualité de I'onde électrique en cas de

défaut, d’autre part, d’'optimiser les capacitésid&astructures de transport et de distributidorse

la disponibilité temps réel de I'énergie renouvedab

De plus, ces contraintes impliquent la mise en esder nouvelles technologies de conversion de

puissance au niveau des installations — conveuntisséoliens et onduleurs solaires — devant

eéchanger des informations en temps réel avec lésmurs de réseau pour étre télé-réglées selon
les conditions de fonctionnement d’ensemble duanése

lll. Protection, automatisation et contrdle des résaux électriques

Les réseaux électriques permettent un aiguillagdlde électriques entre la production en amont et
la consommation en aval. Leur grande diffusioneetd caractéristiques critiques de disponibilité
nécessitent la mise en ceuvre d’équipements decpimrteextrémement rapides permettant d'une
part d’'isoler les sections de réseau en défautaetré part de piloter a distance la reconfiguratio
de certaines branches de réseau selon les inciglecdsirus ou les campagnes de mise en retrait de
certains équipements.

Ceci nécessite la mise en ceuvre d’équipementsatection, de contrble et d’automatisme dans
chacun des postes électriques des réseaux dedraaspe distribution. Alors que ces technologies
ont progressivement migré vers les technologiesénigmes dans les postes de transport, une part
importante d’automatisation reste a réaliser aeauvdes réseaux de distribution décentralisés pour
permettre une interaction bidirectionnelle avec lesuveaux consommateurs énergétiques
incorporant de plus en plus de points de micro pectdn.

IV. Gestion et pilotage global des systemes élecfues

L’optimisation globale des systémes énergétiquesssite la mise en ceuvre de technologies de «
Centres de Contrble » opérant sur les flux éneygés temps réel dans les réseaux de transport et
de distribution. Ces centres de contréle sont tiépar différents niveaux des réseaux (national,
régional et urbain) et opérés par les gestionnai@sréseau dans le cadre de leur fonction
d’opérateurs systemes.

Sur la base des informations fournies par les captet les équipements de protection et de contréle
répartis dans les postes électriques, ils intesagisen temps réel avec les clients offrant une
flexibilité suffisante pour contribuer a I'équilége des réseaux.

IV.1 Au niveau du réseau de transport

Le développement d'un véritable réseau de trangfiéfectricité intelligent, impactant tous les
acteurs a tous les niveaux de ce réseau, répoesl Bedoins d’amélioration spécifiques.

Le gestionnaire du réseau de transport chercheualijmi & améliorer la fiabilité du systeme
global, son efficacité opérationnelle et a utiliaarmieux ses infrastructures.

Ces objectifs exigent I'amélioration des équipemetiectrotechniques et de leur efficience. lls
nécessitent aussi la mise en ceuvre de capacitdm@@E®ee du systeme d’information, fondé sur la
collecte et la transmission de données sur le uédearansport, mais aussi de données issues des
acteurs avec lesquels le Gestionnaire du Réseduwatsport (GRT) est en interaction et qui vont
lui permettre de piloter plus finement et de fagdas optimale I'équilibre général du réseau :
producteurs de tous types, réseau de distributimyens de stockage, consommateurs de tous types




et autres réseaux de transport européens. Pourcétrectement comprises et analysées, ces
données doivent étre parfaitement standardisgesri@igées selon des régles claires.

Plus largement, le GRT va devoir faire appel, darsadre de sa recherche d’'un équilibre optimal,
a des services de stockage local, de productiaildam encore de mise en ceuvre et de pilotage de
son systeme d’information.

Cela nécessite par ailleurs la mise en ceuvre deeties structures d’agrégation d’information en
lien avec les services (responsabilité d’équilibegjuis au niveau de la gestion des marchés.

IV.2. Au niveau du réseau de distribution

Le gestionnaire du réseau de distribution est targalu raccordement au réseau du consommateur
— ce dernier pouvant également étre productedaitliidonc face a des variations de plus en plus
intermittentes et localisées de I'offre et de landade, variations sur lesquelles il n’a aujourd’hui

guasiment aucune maitrise. Afin d’optimiser sondmment, le gestionnaire du réseau de
distribution doit élargir son rayon d’action etcapacité d’analyse.

Les besoins du réseau de distribution pour intégneréseau véritablement intelligent sont donc
nombreux, en particulier :

IV.2.1 Améliorer la conduite et I'exploitation du réseau

Tout au long du réseau de distribution francai2 (dillion de kilometres de cable), le gestionnaire
du réseau doit étre capable de collecter et dertratire des données qui seront centralisées puis
analysées. Pour gérer ces données et pouvoir efein de facon optimale, le gestionnaire a aussi
besoin de renforcer ses technologies de contrGtex@nde pour étre en mesure de prendre des
décisions instantanées impliquant des millions d¥askes de communication différentes ainsi que
des milliards d’unités de données collectées pmaisstnises par le réseau. Les logiciels devront
embarquer des fonctions améliorées d’analyse diemts et de reprise automatique du service. Ces
besoins doivent pouvoir étre mobilisés pour géeerfaton locale le réseau qui peut étre soumis
ponctuellement a des pointes extrémement localisées

En cas d’incident, le gestionnaire du réseau dné €apable de faire de l'ilotage, c’est-a-dire
d’isoler certaines zones afin d’éviter la propagatde l'incident. Plus largement, une meilleure
conduite du réseau passe par de nouveaux moyesgpeevision, de pilotage et de contréle des
infrastructures du réseau Basse Tension, au plasherdes consommateurs et jusqu'a leur
compteur, sur lequel le gestionnaire est aujoutidjsasiment aveugle : les pannes qui surviennent
au dela d’'un poste source ne sont pas détectédsRialF, mais signalées par les consommateurs
qui appellent pour I'en informer.

L'exploitation au quotidien d'un réseau de disttibn intelligent suppose également le
développement de capacités améliorées de commianicavec le terrain, afin de piloter plus
précisément les actions des agents et, ce faidaméliorer la qualité de la fourniture et de
diminuer la fréquence et la durée des interruptamservice.

IV.2.2. Optimiser et faciliter I'intégration des adifs du réseau

Afin d’optimiser la longévité et la disponibilitéed différents équipements installés sur le réseau d
distribution (gestion optimisée de ses actifs)gdstionnaire doit aussi développer ses capacités de
prévision de défaillance et de détection de paflirdoit enfin disposer d’outils plus efficaces de
diagnostic de défaillance, tant a distance quéesligu de la panne.
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Ces outils d’anticipation, de détection et d’analge panne reposeront également sur des moyens
avancés de collecte et de transmission des dorthée®seau. Le gestionnaire du réseau de
distribution doit également étre capable d’incogpoet piloter tous les équipements actuels et
futurs. L'intégration optimale de tous les typeédllipements amenés a étre raccordés au réseau de
distribution, en particulier des équipements decksige et de production a base d’énergie
renouvelables, passe par des standards ouverts.

V. Stockage distribué de I'électricité

Le caractere intermittent des moyens de producatmouvelable nécessite la mise en ceuvre de
nouvelles ressources permettant un équilibrage etie éntermittence au niveau des systémes
énergétiques. Le stockage électrique, quoique caxep réaliser, répond exactement a ces besoins.
Pouvoir stocker I'électricité, c’est offrir la pak#ité d’introduire de I'élasticité dans le fluemdu
permanent, entre production et consommation, déseau d’électricité. Le développement de
capacités de stockage est un élément absolumemissade au développement d'un réseau
intelligent, auquel il contribue de plusieurs maes: grace a sa grande flexibilité et réactivae,
stockage permet de contribuer ponctuellement auiliége du réseau et a sa stabilité, comme
variable d’ajustement, notamment en pointe. C'efada fonction principale des unités de
production d’énergie hydroélectriqgue, mais ces ciégmsont limitées par les stocks hydriques.

Ces capacités d’'ajustement permettent égalemengmienter la fiabilité globale du réseau en
régulant la fréquence du courant transmis. Degsilie stockage peuvent également étre adossées
aux centres de production fondés sur les énergm®urelables et permettre de lisser
l'intermittence de leur production en stockant @ettricité lors de périodes de forte production
pour la délivrer lors des périodes de pointe desgommation.

Des capacités de stockage peuvent également-eftids ponctuellement — de précieuses solutions
de secours en cas de risque de chute du réskmkout) Les solutions de stockage diffus doivent
enfin permettre de favoriser 'autoconsommationgoe déchargerait les réseaux et limiterait les
pertes dues au transport de I'électricité.

Les solutions de stockage de masse demeurent elirodges. Le stockage diffus et décentralisé
constitue une piste d’amélioration mais il faudoauyoir I'intégrer au réseau et le piloter de fagon
globale avec les outils adéquats.

Pour pouvoir servir un réseau €lectrique intelligees capacités de stockage requiérent donc des
technologies fiables et économiquement accessibi@sj qu'une intégration optimale dans le
réseau de distribution optimale, tant du point de des flux bidirectionnels d’électricité que des
flux de données qui permettront de les piloter.

Le déploiement significatif des véhicules électagupermettra par ailleurs d’améliorer les
technologies de stockage électrique a base deibattant en termes de durabilité que de colt, ce
qui conduit a considérer de nouveaux usages derieaticonnectées aux réseaux, soit directement
dans les postes électriques, soit au niveau desat®Enrenouvelables ou de grands centres de
consommation. Pour étre exploités, ces moyens aekaje fortement distribués doivent étre
intégrés aux centres de contréle.

Par ailleurs, d’autres moyens de stockage sonthasepd’émergence : dans les centrales de
production, on utilise I'air comprimé ou le stockatpermique, alors que les volants a inertie sont
pour l'instant réservés a des usages spécifiques.
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Chapitre 1l : Enjeux socio-économiques des réseaux électriqieligents

|. Le paradoxe des engagements pour le Smart Grid

l.1. Une attention accrue a I'environnement

Le souci d'un développement durable s’ancre prayvement dans la société. En 2009,
'environnement et la pollution sont classés six@eparmi les sujets de préoccupation, devant le
financement de l'assurance maladie ou encore larig&cdes biens et des personnes. Des
manifestations se multiplient dans le monde poyebg a réduire I'impact de I'activité humaine
sur 'environnement.

l.2. Assurer le « mix énergétique »

L’'Union européenne joue depuis plusieurs annéea$lerde leader international dans la lutte contre
le changement climatique. Elle a agréé le protodel&yoto en 2002 et mis en place un marché
européen du carbone en 2005. Elle a misé avaautess grandes puissances sur le développement
des énergies renouvelables pour réduire les émsssies gaz a effet de serre.

En 2007, le Conseil européen établit les objestifdgple 20 ». Ces objectifs sont déclinés par pays
en fonction de la situation de départ et du podééntotamment naturel. Dans le cadre des
conférences sur le climat, des discussions soiltatdies en cours au sein des instances européennes
sur I'opportunité de fixer un objectif de 30 % deluction des émissions de gaz a effet de serre, qui
conduirait mécaniquement & une cible plus élevée lgs énergies renouvelables.

Ces ambitieux engagements sur le « mix énergétigoéal ont un impact encore plus fort pour la
production électrique, puisque I'énergie consomrdaas les transports (essence, diesel) offre
aujourd’hui encore peu d’alternatives renouvelablssconomiquement viables.

En France, la production d’électricité a partirsseirces renouvelables hors production hydraulique
se développe rapidement. Principalement portéegibe de la production éolienne, elle atteint 15
TWh en 2010, soit 2,7 % de la production totalda@st presque le double de celle de 2009, elle-
méme en progression de 40 % par rapport a 200hbamvoltaique réalise également une percée
spectaculaire, avec environ 600 GWh en 2010, sditple de 2009.

1.3. Un double défi se présente alors au réseaua tlispersion et I'intermittence

Les sources d’électricité d’origine renouvelablprésentent un nouveau modele de production.
Contrairement aux sources traditionnelles, ellest sn partiedisperséessur I'ensemble du
territoire.

Intégrer ces sources dans le systeme électriquessiéera d’abord que le réseau soit capable de
relier ces nouvelles sources. Ceci impliqgue uneluffem des infrastructures, notamment pour
accueillir la nouvelle production sur le réseauiribution.

Les sources renouvelables telles que I'éolien s@ruées par une productimermittente. Elles
dépendent directement des conditions météorologiquansi la production d’énergie d’origine
eolienne est localement dépendante de la vitesseewll Ce fait crée plusieurs difficultés. Tout
d’abord I'intégration d’une source de productiostable. Ensuite le risque d’une sous-production si
le vent ne souffle pas quand on l'attend ou celuneé surproduction dans le cas contraire. Le
caractére intermittent de I'éolien peut créer demsdéquations extrémes entre offre et demande
d’électricité, et ce dans un temps trés court,iese traduit par une plus grande volatilité des. pr
L’exemple allemand fournit une illustration du pbérene. On observe une forte corrélation entre
la production éolienne et le prix de I'énergie &igue. Une interruption de la production éoliene
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un moment de demande accrue peut entrainer uregicixd maximal sur le marché de I'énergie. A
l'inverse, des conditions météorologiques excepiidlies entrainant une forte production éolienne
en période de faible demande (la nuit par exemplehc une surproduction globale, ont été a
I'origine de I'apparition de prix négatifs (qu'autee la loi allemande et qui ne sont pas autoeses
France).

L’intégration des renouvelables ouvre donc a Is ®ir des défis techniques mais aussi sur des
risques accrus de déséquilibre entre productiatestande. Il existe un risque spécifique lié a la
faible prévisibilité des changements de productitms énergies renouvelables : les capacités
d’ajustement doivent pouvoir étre mobilisées dasdElais de I'ordre de la dizaine de minutes. Ce
constat nécessite de mobiliser des capacités diugtion, de réserve (a I'échelle nationale ou
européenne), mais aussi de mieux maitriser la déean

Il. La tarification de I'électricité
[1.1. Définition
Une tarification peut-étre définie comme [I'étaldiseent d’'un prix pour un bien/service (en
conservant une marge) qui sera acquitté de facale @gr tous les consommateurs achetant ce bien
dans les mémes conditions. La fixation de ce psixcemplexe et il existe de nombreux systemes
tarifaires dépendant, entre autres, de la typoldgienarché (monopole, concurrence, etc.) et des
principes « propres » au bien ou service a tarifer.
Dans le cas de I'électricité, les grands principeprendre en compte, ayant prévalu lors de
I'élaboration des tarifs dits « historiques » earfee, sont :
- I'offre doit s’adapter instantanément a la demafsedon une logique d’appel des différentes
sources de production électrique dans I'ordre déssanarginaux croissants, dite logique de
« merit order ») ;
« la demande d’électricité est aléatoire et soumisies « effets de pointes » (niveaux de
consommation éleveés le matin et le soir) ;
- la consommation est saisonniére et le prix du M\Attievselon les saisons :
= En été, la demande est moins forte et le MWh astcper, il est produit a partir du
nucléaire et de I'hydraulique ;
= En hiver, la demande est forte et tres variableans de journée et le MWh est
cher : la derniére centrale « appelée » doit pawatisfaire rapidement la demande.
Ces centrales capables de répondre a cette cdeatnaiiisent des combustibles
fossiles (thermique a flamme : gaz, fioul ou chajdont le colt est plus élevé.
La tarification de I'électricité varie selon leps de contrats proposeés par les différents opggate
(EDF, Engie, Direct Energie, etc.).

II.2. Fondements théoriques
Le systéme historique de tarification de I'éledtéanis en place par I'Etat en France au milieu du
XX® siécle s'est construit avec une entreprise publigoiggrée (production, transport et
distribution), EDF, en tenant compte de deux réfles :
- la tarification doit intégrer les colts réels deduction, de transport et de distribution de
I'électricité ;
- elle doit envoyer un « signal prix » au consommafgal qui reflete aussi fidélement que
possible le colt subi par 'opérateur a un momedtip pour satisfaire la demande.
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La tarification de I'électricité doit alors absorbkes colts fixes et variables engendrés par la
demande. A ce titre, EDF met en place une tariboadite binbme.

I1.3. Tarification bindéme (non linéaire)
La tarification au colt marginal correspond au cdétproduction du dernier kWh produit. En
principe, calculée sur le long terme, elle permassgurer I'optimum économique, c'est-a-dire le
prix minimum qui rémunere justement le productedr comprend le financement de ses
investissements. A ces codts marginaux de produdctiajoutent les colts de transport et de
distribution qui s’additionnent dans le tarif dtnsommateur final.
Pour les consommateurs industriels qui s’appronigot en trés haute tension au bord des
centrales, les colts marginaux évoqués ci-dessusefd la totalité du codlt. Seuls les codlts de
transport en trés haute tension (en général unid&sh s’'ajoutent a ces colts marginaux pour fixer
les prix de revente de I'électricité sur le mareiae gros ».
La tarification au colt marginal est utilisée pentreprise EDF lorsqu’elle est chargée du service
public de I'électricité en quasi monopole a paitrl946. Elle offre I'avantage de donner une base
objective de référence pour fixer le prix a dessconmateurs qui ne peuvent alors pas s’adresser a
d’autres fournisseurs.
Les codts marginaux variant au long de I'annéeeeladournée, EDF a recours a une tarification
binbme qui revient a faire payer a I'usager un pejon deux éléments :

« une part fixe proportionnelle a la puissance satgs@ppelée abonnement, censée couvrir le

colt d’investissement et le co(t de maintien ehddalémarrage des centrales ;
« une part variable proportionnelle a la quantité kif¢h consommée (tres proche de la
tarification au colt marginal).

Ces tarifications se complexifient pour tenir coenples situations différentes entre le jour et la
nuit et entre les périodes de faible consommatté) et de forte demande (hiver).

Il.4. Catégories de tarifs

[1.4.1. Les tarifs historiques

Avant l'ouverture a la concurrence, il n'existait’gne seule catégorie de tarif: les Tarifs
Réglementés de Vente (TRV) d’EDF. Ceux-ci se digtent par une couleur en fonction du niveau
de puissance souscrit :

« le tarif Bleu : puissance souscrite de 3 a 36 kVA, prime fixereou plusieurs prix du kWh
consomme selon les options ;

- le tarif Jaune : puissance souscrite de 36 a 250 KVA, livraisanbasse tension, apres
paiement d’'un forfait représentant une partie ohwdstissement du poste de transformation.
Le tarif Jaune prenait en compte 2 saisons (ét&rhides heures pleines et des heures
creuses, soit 4 prix différents du kWh ;

- le tarif Vert : puissance souscrite supérieure a 250 kVA, bamien moyenne et haute
tension par un poste privé appartenant a I'entsepuitilisatrice. Il distinguait 4 modes
d’utilisation (trés longue utilisation, longue ig#tion, tarif général et courte utilisation) et 5
périodes tarifaires.

I1.5. Les tarifs actuels
Aujourd’hui, le consommateur a le choix entre deaatégories d'offres de prix : les tarifs
réglementés de vente, proposés uniquement pautai$seur historique (EDF) et les fournisseurs
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historiques locaux (entreprises locales de didiiobyiet les offres de marché, proposées
par I'ensemble des fournisseurs (historiques aarratifs).

[1.5.1. Les tarifs réglementés

Ces tarifs sont définis par les ministeres en ahdegl’économie et de I'énergie, sur proposition de
la CRE. Laloi Nome du 7 décembre 2010 a mis firx taufs Jaune et Vert pour les
professionnels, cette suppression étant entréegarw au i’ janvier 2016.

[1.5.2. Les offres de marché

Les fournisseurs historiques et les fournisseuesradtifs proposent des offres a prix de marclsé. I
sont libres de fixer le prix, notamment en fonctam I'origine de I'électricité produite (nucléaire,
renouvelables, etc.). Pour concurrencer les tegtigementés peu élevés, certaines offres a prix de
marché garantissent une stabilité des prix pentdaniurée du contrat (résiliation possible, prix
inférieur au TRV).

Au début de I'ouverture a la concurrence, le pexntarché s’avere avantageux. Mais celui-ci croit
fortement avec la crise pétroliere et la perte d'situation de surcapacité. Un Tarif Réglementé
Transitoire d'Ajustement de Marché (TarRTAM) essran place en juin 2007. Il permet alors aux
entreprises éligibles ayant souscrit une offre derché de revenir a un tarif réglementé
éventuellement plus avantageux. Prolongé a plusimprises, ce tarif prend fin avec I'entrée en
vigueur de la loi Nome en juillet 2011 et la misepdace du dispositif d'acces régulé a I'électécit
nucléaire historigue (ARENH) pour les fournissetoacurrents d’EDF.

Les particuliers ont aujourd’hui le choix entre tiasfs réglementés d'EDF et des offres de marché.
A fin mars 2017, 84,8% des 32,2 millions de sitssdentiels consommant de I'électricité en France
étaient encore soumis aux tarifs réglementés, #al@gxistence d'offres de marchés plus
compétitives.

11.6. Composantes de la tarification
Trois grandes composantes entrent en compte dadgffierentes tarifications de I'électricité :

« une part liée au « tarif de I'énergie » relatibeddurniture de I'électricité, qui couvre le colt
de production (investissement et charges de fomotiment : combustible, personnel, etc.),
les colts de commercialisation des fournisseurkeatiécité (publicité, marketing, gestion
clientéle) et les colts de d’approvisionnement gachélectricité sur la marché de gros de
I'électricité) ;

« une part relative aux colts d’acheminement de dtélgté par les réseaux publics de
transport et de distribution, regroupée au seiTfdRPE (Tarif d’Utilisation des Réseaux
Publics d’Electricité). Il couvre les col(ts dexjdion, de maintenance et de
développement. Ce tarif est calculé par la CREteGaimposante est plus importante pour
un consommateur résidentiel que pour une grandepeigte (qui n'utilise que le réseau de
transport) ;

« une composante relative aux taxes et contributiéess Taxes locales sur la Consommation
Finale d’Electricité (TCFE) qui dépendent du liebabitation, au bénéfice des collectivités
locales (commune et département), la Contributianfdire d’Acheminement (CTA) qui
finance les retraites des employés des industiéesrigue et gaziere, la Contribution pour le
Service Public d’Electricité (CSPE) qui couvre tdmrges relatives aux missions de service
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public de I'électricité, et la TVA (taux de 5,5% rsliabonnement et de 20% sur la
consommation).
CTA

(7%)

CSPE

Taxes locales . .
(6%) Colts de fourniture

(35%)

& Postes de colts
couverts par la facture

au tarif réglementé
TVA de vente d'électricité

(15%) (& fin mars 2017)

Colts de réseaux
(29%)
Répartition moyenne des codts pour un particulictaaf bleu réglementé d'EDF
(©Connaissance des Energies, d'aprés CRE)
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lll. La normalisation internationale et les réseauxélectriques intelligents
La normalisation est essentielle si la résolutian lgéquation entre l'atteinte de I'optimum
économique du marché, la mise en réseau de l'edsedib systéme électrique et la sécurité
juridique des investissements est un objectif gawe pour les Pouvoirs publics et les acteurtade
filiere électrique.
Les actions prioritaires en matiere de normalisagont déja fortement engagées au sein de la
Commission Electrotechnique Internationale (IEC)dnit rester le lieu principal d’élaboration des
normes afin de ne pas générer des initiatives amites voire contreproductives.
Parmi les actions prioritaires en matiere de nogatbn a I'lEC figurent notamment :

» Accélérer les processus déja engageés,

» Harmoniser les mesures d’énergie ainsi que lentréle selon des regles opposables,

* Accroitre la coopération avec les nouvelles tetdgies de I'information,

» Formaliser des régles de protection et de confidité des données personnelles.
IV. Les modifications réglementaires et les incitabns
pour développer les réseaux électriques intelligesten France
Le Gimélec éroupement des industries de I'équipement électriqu e, du contréle-commande et des services associés) propose
gu’'un certain nombre de mesures puissent étre meisexuvre par les Pouvoirs publics francgais
pour assurer un développement réussi des résezatkdlies intelligents.
Ces propositions sont classées par ordre hiérarehilgcroissant en termes d’'urgence d’actions
pour le succés de la filiere électrique industeiadlans la conquéte de ces nouveaux marchés a
I'international.

IV.1. Proposition majeure pour un marché domestigagemplaire
Proposition 1

1.1. Lancer rapidement plusieurs démonstrateur®chdlle d’'une ou plusieurs
régions pour les réseaux électriques intelligentfutlir dans le cadre du programm@dication
des Dépenses d’Avenir, a condition d’étre coordsrarére eux

1.2. Structurer un fonds d’amorcage dédié aux tésétectriques intelligents pour
'assurance d’'une action a long terme et par uchfige de taxes existantes pour lacitation
constitution des fonds propres

IV.2. Mesures réglementaires pour la structurati@u nouveau marché de I'électricité
Proposition 2

2.1. Généraliser la régionalisation de la gestiogs déseaux électriquées
intelligents apres I'évaluation du démonstrateutegmes de mutation de modelRéglementation
economique

2.2. Accroitre la transparence de gestion du TURP&if d'Utilisation des
Réseaux Publics d’Electricité) en termes d’'acces aux financements réservés Rdglementation
promotion de I'innovation par les industriels ddili@re

Proposition 3

Lancer la concertation autour des projets de deaetd’'arrétés a prendre en
application du projet de loi NOME Nouvelle Organisation des Marchés |d@€glementation
I'Electricité) en cours d’adoption en profitant de la plateforineCOSEI Comité
stratégique de filiere des éco-industries).
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Proposition 4

Etablir un tarif d’autoconsommation de I'électriciproduite par des énergi
renouvelables et durables

es
Réglementation

I\V.3. Propositions en faveur du « consom’acteur eyr assurer
des débouchés aux nouvelles technologies de I'égerg
Proposition 5

Organiser la fongibilité des certificats d’économié’énergies en « certifica

carbone » pour générer les fondations d’un marébEat assurer ainsi la liaisc

avec le marché européen des certificats carbone

]
yiRéglementation
Indication

Proposition 6

Conditionner les aides fiscales « économies d'éesrgp pour les client
domestiques a des offres garantissant des résudiglis en termes d’économi
d’énergies et de réduction d’émission de CO2

Réglementation
Indication

Proposition 7

Adopter une réglementation spécifique pour
personnelles du « consom’acteur »

la mtoade des donnée

S
Réglementation

IV.4. Propositions transversales en faveur d’unedalité environnementale durable

Proposition 8

Créer un Conseil National de I'Energie Durable cos# des associations
consommateurs, des syndicats patronaux et salatiés,|'Etat

de
Réglementation

Proposition 9

Réformer la RT (Réglementation Thermique des batig)e en R3H
(Réglementation Efficacité Energétique et Envirgnasetale) afin d’acter d
l'interdépendance entre les réseaux et les batspehtmigrer vers la culture g
résultat par une approche systématique englobastés vecteurs énergétiques

eRéglementation
undication

Proposition 10

Mobiliser les acteurs institutionnels européensrpalancer le débat sur uf
Contribution Climat Energie aux frontieres de I'Oni Européenng
Réglementation Incitation

ne
> Réglementation

Les membres les plus importants du Gimélec

ABB France : 135 000 salariés dans le monde dont 2 000 en France
Alstom : 93 000 salariés dans le monde

Johnson Controls : 162 000 salariés dans le monde

Legrand : 33 000 salariés dans le monde dont 6 500 en France
Schneider Electric : 160 000 salariés dans le monde

Siemens : 405 000 salariés dans le monde (2010) dont 7 000 en France

18



Chapitre IV : Perspectives et enjeux des énergies renouvelables

Introduction

Avant de définir ce qu’est urémergie renouvelable il est essentiel de faire le point sur les
utilisations énergétiques et les principales émargtilisées par 'homme.

La société actuelle est une grande consommatréeedjie. On distingue trois besoins principaux :

- L’ électricité : L’électricité est une source d’énergie trésisge dans la vie quotidienne, que ce
soit au niveau industriel ou d'un point de vue dstigeie. Cependant, pour produire cette
électricité, nous avons besoin de transformer dégusources d’énergie. Les principales sources
d’énergie utilisées pour produire de I'électricént les énergies fossiles (centrales thermiques),
I'énergie nucléaire, I'énergie hydraulique, I'éreesplaire, I'énergie éolienne, etc.

- Lamobilité : En effet, nos moyens de locomotion (voitureintravion) sont trés gourmands en
énergie. A I'heure actuelle, la principale sour¢éndrgie utilisée pour se déplacer provient des
énergies fossiles et des produits dérivés du @atrol

- Lechauffage: Dans de nombreux pays tempérés, le chauffagesssntiel pour assurer un
confort minimum, voire la survie, durant les pégedhivernales. Il existe plusieurs types de
chauffage : électrique, au gaz, au bois, au fietal,

Lesbesoins énergétiquedes humains sont en augmentation constante, taireEsressources
énergeétiquessont limitées ou polluantes a différentes écheli@se ferons-nous lorsque nous ne
pourrons plus produire de I'énergie ou lutter cerlgs effets nocifs ? Cependant, il existe des
énergies naturelles illimitées et non polluantes sont legnergies renouvelables

Nous allons présenter les différents types d’éesrgi

L’ énergie nucléaireutilise la radioactivité de certains éléments tgle I'uranium pour produire de
'énergie. Cette technique n'a besoin que de t&s ¢le matieres premieres pour produire une
grande quantité d’énergie. Les réserves ne sont gdas menacées. Par contre, elle présente un
risque environnemental important, car I'énergiel@aice est également productrice de nombreux
déchets radioactifs, extrémement nocifs.

Le pétrole fait partie de®nergies fossiles non renouvelabled esénergies fossilesnt été
formées a partir des résidus organiques de plabhdanimaux préhistoriques.

Le charbon fait partie des énergies fossiles.

Le gaz naturelfait partie des énergies fossiles.

Le bois pourrait étre considéré comme une sourémelgie naturelle renouvelableCependant, si

la consommation dépasse la production, les résatvemuent. Le bois étant aussi utilisé pour
d’autres domaines tels que la menuiserie et leg€tdoetant essentielles pour I'équilibre
environnemental de la planéle bois n’est pas considéré comme une énergie renelable

L’ eauest également par principe une énergie renouel@ldpendant, le bilan actuel sur I'eau est
plutbt négatif, car c’est un élément essentiel pawie de tout organisme. De nos jours, nous avons
déja de nombreuses stations d’épuration pour gaded réserves d’eau potaligffisantes.

Le soleilest une source d’énergie renouvelable car inépleiskbpanneau solaire est une solution
connue et devient tres utilisés.
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Le vent est aussi une énergie renouvelable. L'éolienra patite €olienne pour les jardins sont peu
a peu utilisés, mais assez lentement.
Lesmarées: la force des marées crée de I'énergie renoueelab
La géothermieest une énergie thermique produite par le noyaesie. Les geysers en sont des
exemples naturels.
La biomasseest une énergie renouvelable directement progaitele la matiere végétale.
Parmi les avantages de l'exploitation de I'éneggieuvelable, on peut citer :
+ l'augmentation de la production d'électricité,
- la création d'emploi dans ce secteur,
- la protection et la conservation de I'environnemé@estion des émissions de gaz a effet de
serre et des changements climatiques),
+ plus économique,
- des ressources inépuisables.

l. La diversité des ressources renouvelables

Les énergies renouvelables comprennent un ensatalfleéres qui ont certes un point commun —
ce sont des énergies de flux et non pas des éaealgistock a I'échelle humaine — mais ces filieres
se différencient a de nombreux égards, ce quiciktéapas leur prise en compte dans une approche
globale. Elles se différencient par le type de eecténergétique qu’elles produisent (électricité,
chaleur, combustible ou carburant), par le caracpus ou moins modulaire des équipements
gu’elles mobilisent (de la maison individuelle aargd barrage hydroélectrique), par leur degré de
maturité technico-économique (du bois combustibdelitionnel aux nouvelles couches minces
photovoltaiques), par 'importance des interactiqu®lles entretiennent avec d’autres secteurs de
l'activité humaine (agriculture, eaux et forétsgdment, déchets, etc.) et par la nature des
contraintes environnementales qu’elles génereanh@aquatique, paysage, etc.).

Seuls I'hydroélectricité et le bois-énergie pesdotirdement aujourd’hui dans les bilans
énergeétiques. D’autres filieres émergent d’'une Bransignificative (€olien, solaire, biocarburants).
D’autres, enfin, sont au stade de la rechercheeola déalisation de pilotes (géothermie des roches
profondes séches, nouvelles couches minces phtayats, etc.).

Il. Particularité des énergies renouvelables

Les sources d’énergies renouvelables, en dehdes giothermie, sont issues de l'activité solaire a
travers divers processus. Elles s’inscrivent dassaycles naturels et sont de ce fait généralement
moins agressives pour la santé et I'environnemaatles sources fossiles ou nucléaires. Elles sont
tres souvent mises en avant par des promoteurg@&eép comme une solution alternative lorsqu’un
pays adopte un moratoire sur I'énergie nucléaloesaju’en général, elles ne couvrent pas le méme
type de demande. Cette derniéere attitude leurwaemlretour une hostilité de principe injustifiée d

la part de certains décideurs, tout particuliérenear-rance.

Les sources d’énergies renouvelables ont en généracolt plus élevé que les énergies
traditionnelles. Ce handicap est accentué paritegiee les colts environnementaux des sources
fossiles, notamment ceux liés au changement cljmetine sont pas internalisés. C’est le cas
egalement du nucléaire qui bénéficie souvent deem®yudgétaires et de garanties de I'état qui
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n'apparaissent pas dans les codts directs. L’iatesation de ces codts des filieres traditionneties
serait toutefois pas suffisante pour rendre cortipési aujourd’hui toutes les filieres renouvelables

La question qui se pose alors est de savoir iljieicieux de leur faire parcourir une courbe
d’apprentissage, comment et a quel coldt ? Leuritqual'énergie de flux, leurs impacts
environnementaux modéres et maitrisables, leuruadién pour répondre a une demande dispersée
ainsi que la nécessité de prendre des assurancesafain avenir énergétique assez incertain
justifient des prises de décisions visant & aceglér parcours d’'une courbe d’apprentissage pour
abaisser les prix. A coté de I'effort de recherdiveyverture de certains marchés est nécessai® dan
cette perspective. Pour y parvenir, la problématicpienue consiste a laisser jouer la concurrence
entre les promoteurs d’'une filiere renouvelableswks ne pas la mettre en compétition directe dans
une phase initiale avec les sources d’énergiegitnadelles.

[I.1. La situation européenne

L’'Union européenne a été, depuis le premier chdmlgr, un moteur important de la prise en
compte des énergies renouvelables et de la maiigis® demande dans les bilans énergétiques des
états membres. Plusieurs états font preuve d’urdg@@amisme en matiére d’'ouverture des marchés
aux énergies renouvelables et de promotion indlistrassociée. L'Allemagne, par exemple, a
installé 2645 MW d’éolien en 2003 (100 MW en Fragrneel20 MW de solaire photovoltaique (4,5
MW en France).

L’adoption de la directive du 27 septembre 200atnet a la promotion d’électricité produite a
partir d’énergies renouvelables est la décisioplls déterminante prise jusqu’ici pour donner du
contenu aux ambitions affichées dans un livre blapprouvé en 1998 (12 % d'énergies
renouvelables en 2010 contre 5,5 % en 1995). Lauvale référence pour la France est de 21 %
d’électricité renouvelable en 2010 contre 15 % @871 grande hydraulique comprise.

Si les sources d’énergies renouvelables produstritee chaleur ne disposent d’aucun texte de
référence majeur pour les promouvoir, les diff&setextes de la Commission européenne sur
I'énergie et I'environnement font une large plao& hiocarburants qui, jusqu’a une époque récente,
étaient essentiellement pergus comme une compodardepolitique agricole commune en réponse
aux mesures de gel des terres. Les objectifs aBigour 2010 par la Commission permettraient de
couvrir 5 a 6 % de la consommation de carburanBusape contre moins de 0,5 % actuellement.

II.2. Des incitations récentes en France

Les sources d’énergies renouvelables ont bénéfegpéiis 1998 de plusieurs dispositions nouvelles
favorables a leur développement aprés une déceéenirise a I'écart due notamment a I'ampleur
d’'un programme électronucléaire non affecté pamplésccupations nouvelles liées aux émissions
de CO2.

La loi du 10 février 2000 relative a la modernisatiet au développement du service public de
I'électricité a été élaborée pour assurer la traggipn en droit francais de la directive de 1906 s
'ouverture a la concurrence du secteur électridille. n’a certes pas été congue pour promouvoir
les sources d’énergies renouvelables en Francs,etfiaia abordé le sujet puisqu’il fallait bieniten
compte des situations existantes, concernant pamgbe la petite hydraulique ou les premiéres
fermes éoliennes retenues dans les appels d'affeede 2005.
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La premiere modalité de soutien (article 10), nésera des installations dont la puissance est
inférieure a 12 MW, est une obligation d’achat kubase d’un tarif fixé par arrété pour chaque
filiere productrice d’électricité renouvelable, Bogrande hydraulique. La seconde modalité de
soutien (article 8), est une obligation d’achat’dkectricité produite par les installations retesu
suite a un appel d'offres. Ces appels d'offres dantés lorsque les capacités de production ne
répondent pas aux objectifs de la programmationigrinuelle des investissements définis par un
arrété ministériel (article 6). Cette modalité ebtigatoire pour les installations d’'une puissance
supérieure a 12 MW.

lll. Exploitation des énergies renouvelables

Précédée par un débat lancé par le gouvernemanten 2003, un projet de loi d’orientation sur
'énergie a été soumis et sensiblement modifié |#esemblée nationale et le Sénat au second
semestre 2004. Son adoption définitive devrait ravei dans les mois a venir. La malitrise de la
demande d’énergie et la promotion des sources vehahles, du fait de leur communauté d’intérét
avec I'énergie nucléaire en termes de préventisréedassions de CO2, font I'objet de propositions
favorables a la promotion de la chaleur renouvelabldes biocarburants. Toutefois, les industriels
rassemblés au sein du Syndicat des énergies rdablegen’y retrouvent pas certaines de leurs
demandes prioritaires (abandon du plafond de 12 ptWIr I'application des tarifs d’achat de
I'électricité éolienne, mesures spécifiques en diawdu solaire photovoltaique, par exemple). lls
sont en outre trés inquiets quant a la portée guergient avoir d'ultimes arbitrages défavorables
au moment de I'adoption définitive d’'un texte ddamtjustification majeure aux yeux de certains
décideurs est de Iégitimer un nouvel engagemenéaioe du pays.

Parmi les mesures proposées concernant les soarmms/elables, le projet de loi fait état :

= d’objectifs 2010 (plus 6 % d’électricité renouvdlgbplus 50 % de chaleur renouvelable,
plus 4 a 5 % de biocarburants mais aussi d’un lpdare-Sud spécifique au solaire thermique
et photovoltaique particulierement bienvenu)

= de la mise en place d'un crédit d'imp6t de 40 % Isurevenu des personnes physiques
portant sur les équipements d’énergies renouvedatidstinés aux habitations principales
avec un plafond de 16 000 euros par ménage d'20@ (plafond englobant d’autres
équipements énergétiques performants)

= de diverses mesures a inscrire dans les codesitb@riisme et de la construction, mesures
visant a permettre aux autorités locales de promiouplus facilement les sources
renouvelables dans les PLU ou a rendre obligat@tede d’options renouvelables avant
I'attribution de permis de construire pour des métits d’'une certaine importance sans
imposer pour autant leur mise en ceuvre.

Une contribution raisonnable des sources renouledabla couverture d’une partie de la demande
énergétique francaise et européenne est souhaithleompétitivité économique des sources
renouvelables ne permet pas encore aujourd’husdias leur développement sans intervention des
pouvoirs publics ou des instances de régulatioad@ption d’'un texte fondateur comme la loi
d’orientation évoquée ci-dessus donnerait du cent&rune volonté de diversification souvent
affirmée et jusqu’ici beaucoup moins souvent promue
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CHAP V : LES RESEAUX INTELLIGENTS : GRANDES CARACTE RISTIQUES

l. Introduction

La notion de réseau intelligetg@mart grid)désigne les futurs réseaux électriques. Le termares
peu exagéré, puisque le réseau actuel — en patidd transport — est déja doté de technologies et
d’outils de gestion sophistiqués.

Le concept de réseaux intelligents ne recouvre gm&ere aujourd’hui une réalité précise mais
plutét I'émergence d'un nouveau modele de systelaetrigue. Au lieu d’ajuster la production
électrigue maitrisée a une consommation « fixé sdagit d’ajuster en temps réel a la fois I'offge

la demande dans I'ensemble du réseau, y comprigsieau de distribution, en impliquant les
consommateurs pour répondre a une production pegectueuse de I'environnement mais moins
maitrisable et en utilisant éventuellement desaasude stockage. Nous aborderons ci-dessous les
évolutions attendues du réseau, notamment a trdesrexemples internationaux.

Il. Les trois innovations du smart grid

II.1. Adapter la demande pour plus d’efficacité

Les actions sur la demande électrique peuventmé&mées de deux facons : la réduction de la
demande ou son décalage dans le temps.

II.1.1. L’'amélioration de l'efficacité énergétique

Pour améliorer I'efficacité énergétique, il existais leviers majeurs : l'installation de dispdsitile
contrble automatiques, l'information des consomma&te les normes de consommation des
appareils et d’isolation des batiments.

Les dispositifs de contrdle, comme les détectearsnduvement reliés a lI'interrupteur, permettent
d’automatiser certains des gestes utiles et padoidies comme le fait d’éteindre la lumiere en
quittant une piéce. La sensibilisation des consoleuna et, au-dela, le fait de fournir une
information plus fine sur la consommation et sodtcocomme le permet la partie « Home » des
réseaux intelligents s’adressant aux consommatenmsribue a la prise de conscience et a la
généralisation des réflexes d’économie. L'acceptédbides automatismes s’améliore d'ailleurs
guand ils facilitent et augmentent le pilotage denmlaison lors des moments de présence des
membres du foyer, et qu’ils diminuent les gaspélgendant les temps d’absence. Les standards
de consommation des appareils et d’isolation désnbats permettent quant a eux d'agir a la
racine, en réduisant de maniere drastique I'énecgissommée par les appareils lors de leur
fonctionnement ou en mode veille ou la quantitéer§ie nécessaire pour maintenir la température
d’un batiment.

Une étude publiée par le McKinsey Global Institotentre que le taux de rendement dans des
investissements permettant d’améliorer I'efficacééergétique avoisine en moyenne 17 %.
Cependant de nombreux blocages existent, aingilegienefficacités de marché.

Par exemple, pour beaucoup de petites et moyemtepases (PME), un surcodt d’investissement
peut représenter une charge trop lourde dans umoanement concurrentiel, méme si elle est
rentable en 5 ou 10 ans. De méme, dans les redadintre le locataire et le propriétaire d’'un
logement, le propriétaire qui effectue I'investis®mt en efficacité énergétique n’est pas celui qui
va en bénéficier par une réduction de sa consoramatture.
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Afin de corriger de telles inefficacités de mardes, dispositifs réeglementaires tels que ceux d&fin
a lissue du Grenelle de I'Environnement ont bién gn réle majeur a jouer, notamment par des
incitations fiscales. Les réseaux électriqgues petuge doivent aussi apporter leur contribution en
permettant une mesure plus fine de la consommpbaninformer les utilisateurs et pour permettre
aussi de valoriser les économies d’énergie.

[I.1.2. Le décalage dans le temps d’'usages électigs

Ainsi qu’évoqué dans la premiere partie, les painde consommation sont pour le systeme

électrigue une source majeure de surcodts, deessg@ défaillance et d’émissions de gaz a effet de
serre. Pour les réduire, il faut pouvoir décalensdke temps des consommations susceptibles de
I'étre (comme, par exemple, le lancement d’'une nm&ch laver). Ces usages sont alors reportés a
des moments ou la demande est moins forte, pembetia diminution de la pointe électrique.

De nombreuses solutions techniques sont déja didpsrpour tous les usages liés a la température.
Il est par exemple possible de moins chauffer ueeeplors des périodes de pointe en l'ayant

davantage chauffée lors de la période creuse prate&dpar le déclenchement de chauffage a
distance avant de quitter son lieu de travail. ®enEme maniere, il est possible grace a l'inertie

thermique de maintenir une température acceptadoie dn réfrigérateur ou dans un congélateur

avec des microcoupures de quelgues minutes, gliguéps a grande échelle et de maniere

coordonnée peuvent soulager les réseaux. La Flprégente une illustration de ce mécanisme pour
la climatisation, avec un parc de 8 000 climatisquilotés a distance de maniere fine.

Les réseaux intelligents ont un réle clé a jouarrgmermettre le déploiement a grande échelle de
telles solutions techniques et pour coordonnerr@se en ceuvre.

Une initiative innovante en Floride

Guld Power, filial de Southern Company, gére ungpamme d’efficacité énergétique depuis les
années 1990, connu aujourd’hui sous le nom d’En&ehect. Huit mille foyers y ont souscrit en
payant un forfait de cing dollars par mois. lls Bégient alors d’'un tarif moyen préférentiel (8
cents par kWh) sauf pendant les heures de pointe ptix de I'énergie est quatre fois supérieur.
Un systeme de commande est mis a leur dispositiamordgrole a distance la climatisation, le
chauffage, le chauffe-eau et la pompe de la pisdBdf Power estime la baisse moyenne par
consommateur a 2 kWh et jusqu’a 50 % de réductimriasdemande électrique durant les heures
de pointe. De leur coté, les consommateurs ont gnéficier d’une réduction de 15 % de leur
facture en moyenne.

[I.2. Augmenter les transferts d’informations graceaux NTIC

La transformation des réseaux actuels en rése#eikgants entrainera une trés forte augmentation
des flux d’informations a collecter, a enregisti@tyaiter. Dans le modele traditionnel, la quaéntit
d’'informations échangées entre les réseaux etiles de consommation reste faible pour deux
raisons : d'une part, la fréquence de remontée infesmations est peu élevée car colteuse,
puisqu’elle s’effectue essentiellement via un rélemanuel du compteur ; dautre part,
linformation recueillie est agrégée, puisque lenpteur affiche de maniére cumulative I'énergie
électrigue consommeée. Ainsi, les acteurs dispodanie tres faible visibilité sur la consommation
réelle.

La gestion dynamique de la demande exige au contnae telle connaissance. Cela entrainera une
multiplication exponentielle des données, de quedgpoints de mesure par an et par site de
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consommation a une fréquence du quart d’heurege\aér la minute. Les échanges devront étre
automatisés. Au-dela de la consommation, une trsgn en temps réel se fera tout a la fois sur
I'état des réseaux, sur la mise a jour des prévisinétéorologiques, sur I'influence de ces dergiéere
guant a la production intermittente.

Avec plus d’'informations, plus d’acteurs, plus aenplexité, I'avénement des réseaux intelligents
s’appuiera de maniére intensive sur les technadodggel'information et de la communication (TIC)
et sur le développement de nouveaux outils de Hedgestockage, de transmission et d’analyse. I
n’est donc pas surprenant de voir les grands acties TIC se lancer dans l'industrie des réseaux
intelligents.

[1.3. Sortir du cadre national

Aujourd’hui, les réseaux s’arrétent a I'entrée dé@ss de consommation. Au-dela du compteur
électrique, ils ne disposent d’aucune visibilité d@ moyen d’action sur l'usage des différents
equipements (chauffage, chauffe-eau, réfrigératdar). Dans le nouveau modele, la gestion de la
demande nécessitera de réellement interagir avecédeau domiciliaire pour connaitre la
consommation en temps réel de I'’habitation, powpgpser, voire actionner, des solutions de
réduction ou de décalage dans le temps.

En amont, la part croissante des sources intemtggenécessitera d'aller au-dela des frontiéres
nationales. Pour trois raisons. Tout d’abord, teetasources renouvelables abondantes se situent
ou se situeront hors du territoire francais (gragidgements éoliens offshore, solaire en Afrique du
Nord). Ensuite, interconnecter les pays permetsder la demande, car les pointes ne se produisent
pas toujours au méme moment dans chaque pays.pgortade I'European Climate Foundation
(ECF) montre ainsi qu'au niveau européen, les psimte demande d’électricité se compensent
partiellement. Ceci vient du fait que les rythmesvoe comme les modes de vie, donc les profils de
consommation électrique, sont différents, avec poiate vers 19 h en France contre 21 h en
Espagne. Enfin, un méme effet de lissage est obgerand on agrege les profils de production
éolienne au niveau européen. La diversité des uess® renouvelables permet ainsi de profiter des
conditions climatiques variées (12 couloirs ventenxEurope au lieu de 3 en France). Une plus
grande coordination, et dans le transport et sumarchés d’énergie, pourrait également permettre
de partager les capacités de réserves, dont lenbegal pourrait étre réduit de 40 %53, ce qui
eviterait les investissements redondants et paalykss.

Ainsi un tel développement des réseaux, qui matgueerupture par rapport aux rythmes actuels
d’'investissement, nécessite que des financenahtsoc soient mobilisés, mais egalement que le
cadre institutionnel entourant le développementidfastructures de réseau soit pris en compte
pour mobiliser les investissements nécessaires.

lll. Solutions techniques et architectures des sysimes d’information

l1l.1. Comptage, mesure et équipement de controle

[11.1.1 Compteurs intelligents

Les entreprises du Gimeélec développent des offeesainpteurs communicants et des systemes
répondant aux besoins de tous les acteurs amengs\aenir sur les réseaux intelligents :

* Les opérateurs de réseau
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lls pourront intégrer les informations de comptagelligent en temps réel a leur centre de contréle
pour permettre une modélisation plus fine du résdade la demande, en lien avec les différents
usages.

* Les fournisseurs / agrégateurs

lls permettront un acces plus fréquent aux prafdsconsommation de leurs clients pour élaborer
des offres de tarif et de service multiples.

 Les consommateurs / consom’acteurs

lls pourront directement accéder a des informatcameernant leur consommation.

lls pourront, s’ils le souhaitent, connecter leampteur avec le systeme de gestion énergétique et
permettre un affichage déporté en temps réel degnations.
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L'infrastructure passe par des moyens de commuaitat des concentrateurs de données associés
a un systéeme d'information capable de traiter etiéliser les données générées ainsi qu'a des
technologies de contrdle-commande capables deeplkd compteurs.

Ces systémes de comptage intelligents doivent grcylger étre hautement sécurisés pour résister a
des cyber-attaques et permettre une sécurisatibouteen bout des informations de comptage.
L’ensemble de ces technologies doit s’'intégrer d@edlispositifs mis en place par les gestionnaires
de réseau qui permettent de faire de la gestida dearge et de I'optimisation globale du résebu. |
est enfin important de noter que les compteurs conncants ne se situent pas uniquement chez les
consommateurs ; ils ont vocation a étre placésis s niveaux du réseau.

[11.1.2 Equipements de mesure et instrumentation :capteurs, actionneurs et équipements
d’automatisme
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Les capteurs de données physiques, qui embarqeeptud en plus d’électronique a des colts
compétitifs, permettent d’obtenir, en plus des dmsnde comptage, des informations pertinentes
nécessaires d’'une part a une gestion optimaleaesdns les réseaux énergétiques et d’autre part &
la protection de ces infrastructures. Associéssaagéonneurs, les capteurs de courant et de tensio
situés au pied de l'appareillage des postes &getsi, sont des éléments critiques et de base de
l'intelligence du réseau électrique.

Ces équipements mesurent, surveillent et recueldsninformations d’environnement la ou ils ont
installés. Ces données peuvent étre de natureeyaedon les besoins d’analyse et de suivi de la
gualité de l'onde électrique (phase, fréquencesiter) intensité, etc.). lls permettent, en plus,
d’analyser ces données, de les formater et denlegjistrer localement. Certaines de ces données
sont transmises au niveau des centres de conti@leles systemes de télécommunication de
diverses natures (optiqueireless etc..) en utilisant différents types de protosalédiés.

Les entreprisesdi Giméley fournissent des solutions de mesure, d’instruatent complétes et
d’automatisation répondant a tous ces besoins,isiégpeapteur jusqu’aux systemes d’information
des clients qui operent sur la chaine des réseatetligents, tant sur I'amont compteur (les
infrastructures) que sur l'aval compteur (les usag€&lles proposent des dispositifs de cyber-
sécurité permettant de protéger I'acces aux solsitite pilotage de ces infrastructures.

[11.1.3 Equipements de stockage

Les équipements de stockage proposés par les esgsxfu Gimélecsont principalement basés sur
I'électrochimie Li-lon. Cette technologie s’est dann premier temps développée pour répondre
aux deux extrémes du spectre des attentes ; diénleéstockage destiné a la grande consommation
de faible capacite, faible colt et durée de viauitéd essentiellement pour téléphonie mobile et
petits équipements similaires et, de l'autre ct#éstockage trés performant a cyclage fréquent,
longue durée de vie et trés faible série pour Igatelcivils et militaires. Cette technologie peut
dorénavant étre utilisée pour les applicationstdekage au sein d’'un réseau €électrique.

Intégrés au réseau, des dispositifs de stockagenttatisés peuvent répondre aux besoins
d’injection et de soutirage rapide et ainsi pgpéci aux fonctions de service systéme au niveau
national. Dans le cadre d’'une gestion plus fine @mgslibres locaux, ils peuvent aussi apporter la
flexibilité nécessaire au réseau de distribution.

Couplés aux installations de production d’éledigiaienouvelable d’une certaine dimension, ces
dispositifs décentralisés permettent d’amélioregualité et donc la valeur d’'usage de I'électricité
produite, notamment en minimisant I'écart entreptefil de I'énergie réellement produite et le
profil d’'une prévision communiquée préalablemengastionnaire, en lissant la production pour en
gommer l'intermittence (sur période comprise emfuelques secondes et quelques heures) et en
déplacant (de quelques heures) I'injection de lodé de production vers la période de pointe de
consommation.

Le panachage de ces différentes fonctions, au ioénéii réseau comme de linstallation de
production, est d’ailleurs le modele d’affaire esagé et testé a ce jour.

A I'extrémité de la ligne, les équipements de samek« diffus », situés en proximité immédiate des
producteurs domestiques et de capacité réduitengitant d’assurer I'autoconsommation de ces
utilisateurs, autoconsommation génératrice d’écaesrpour la collectivité (réduction du tarif de
rachat), pour le client (facture d’électricité rédy et pour 'opérateur de réseau (moindre besoin
d’adaptation du réseau aux exigences des ENR).
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Enfin, ces installations diffuses peuvent auss @lacées sous le contrdle et la commande d’un
opérateur de réseau dans le cadre d'un contrattéadajppérateur dispose ainsi d'un « nuage
d’énergie »(cloud storagequi lui donne la possibilité d'insérer aux tranchesaires désirées une
énergie répartie.

Il est a noter que d’autres technologies de stazkggouvées sont a la disposition des opérateurs.
Ces derniéres couvrent plutot les besoins de sgeckeassif et sont en dehors du champ couvert par
le Gimélec : Stations de Transfert d’Energie pampPage (STEP) ou enco@ompressed Air
Energy Storag€CAES). D’autres enfin sont en phase de développeme de mise au point tels
gue les volants d’inertie ou le stockage par hyénaeg

Ressources Distribution Utilisateurs
primaires
* Energie = Stockage commercial
AT T Déplacement d'énergie dans le temps Ec riu-tarnﬂr_lt de la dema n_[:la
g MW = Puissance pour réduire les facturations
- Ecrétage - Lissage- Montée en en heures « pleines:
E puissance - Services réseaux
E » Rbseaux de distribution = Maisons intelligentes
décentralisée Contrile des flux d'énergie Autoconsommation
(kW] entre génération décentralisée Maison avec zéro impact énargétique
et réseau de distribution Protection contre les pannes secteur
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