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MAEL 

DÉCEMBRE 26, 2016 |  PAGE 2 CEA | 

Paramètres techniques et 
économiques pour chaque 
technologie (Nucléaire, gaz, 
éolien,…) 

La demande électrique heure 
par heure 

Modélisation 
Via une optimisation 

linéaire sous contraintes 

Production heure par 
h e u r e p o u r c h a q u e 
technologie  

Emission de CO2 par 
technologie heure par 
heure 

Coût de product ion 
heure par heure 

Réglage des paramètres 

Ø Evaluer	l’évolu,on	de	la	produc,on	électrique	suite	à	une	modifica,on	du	parc	
avec	une	précision	de	l’ordre	de	l’heure.	
Ø  	 Evaluer	 les	 inves,ssements	 à	 réaliser	 en	 cas	 de	 déficit	 de	 puissance	 pour	
répondre	à	la	demande	

Flexibilité	des	filières	et	appel	au	réseau	et	équilibre	offre/demande	:			
Compréhension,	modélisa,on	et	simula,on	du	mix	électrique												
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EXEMPLE DE RÉSULTAT - APPLICATIONS 

CEA 

Parc	op(misé,		produc(on	horaire	en	MW,			
hors	ENR	(hypothèses	du	mix	actuel)		

Zoom	semaine	–	jour		
	
↘  Baisse	globale	de	la	produc1on	le	we	
↘  Forte	varia1on	sur	une	faible	durée	
↘  Répar11on	des	filières	
↘  Respect	de	la	flexibilité	des	centrales	
	

	

Applica(ons	
Demande	:	Offre/Demande,	selon	les	
contraintes		consomma(on	en	niveau	et	varia(on	

ENR	(PV)	:Gain	C02,	subs(tu(ons	(ou	non)	des	
produc(on	carbonée,		coût	(choix	de	scénario)	

coût optimisé du parc  



UCAD 

Données d’entrées de POLES Résultats d’UCAD injectées dans POLES

EUCAD est un modèle d’optimisation utilisant le language GAMS



UCAD 

UCAD	
Minimisation	du	

coût	total	
européen	sur	

	24	h

Demande
Coûts variables 

Capacités
Interconnections

Inputs énergétiques 
(hydro, H2) 

Output énergétiques 
(EV, H2)

Production
Stockage
Echanges internationaux
Réduction forcée de la 
production
Eventuelle coupure des 
clients

1 h
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Capacités
Interconnections
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(hydro, H2) 

Output énergétiques 
(EV, H2)

Production
Stockage
Echanges internationaux
Réduction forcée de la 
production
Eventuelle coupure des 
clients

Paramètres (fixés): 
• Profils de production éolienne et solaire 
• Caractéristiques techniques (centrales 

thermiques et stockage)

Contraintes: 
• Opération du 

système 
• Centrales 

thermiques 
• Stockage, GD, VE

1 h

Données d’entrées de POLES Résultats d’UCAD injectées dans POLES

EUCAD est un modèle d’optimisation utilisant le language GAMS
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Résultats (Taux de charge)
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Année	 2012	 2030	

dispo	Nuc	 0,8	 0,9	 1	 0,8	 0,9	 1	

Technologies	 		 		 		 		

Coal	 35%	 22%	 11%	 78%	 60%	 46%	

NewCoal	 37%	 24%	 12%	 78%	 61%	 47%	

Nuclear	 92%	 86%	 80%	 100%	 99%	 96%	

OilTurbine	 12%	 4%	 1%	 20%	 15%	 15%	

OilThermal	 4%	 0%	 0%	 1%	 1%	 1%	

GasTurbine	 18%	 8%	 2%	 6%	 3%	 1%	

GasThermal	 18%	 8%	 2%	 11%	 7%	 4%	

Biomass	 30%	 18%	 9%	 37%	 29%	 21%	

BiomassOther	 0%	 0%	 0%	 37%	 29%	 21%	

HydroRunOf	 82%	 82%	 82%	 82%	 82%	 82%	

HydroLake	 14%	 14%	 14%	 13%	 13%	 13%	

HydroPumping	 -1%	 -1%	 -1%	 -2%	 -2%	 -2%	

Solar	 12%	 12%	 12%	 12%	 12%	 12%	

Wind	 21%	 21%	 21%	 21%	 21%	 21%	
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Résultats (TWh/an)
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		 2012	 2030	
UCAD	Nuclear	availability	 0,8	 0,9	 1	 0,8	 0,9	 1	
RTE	Name	 RTE	Real	 UCAD		 UCAD			
Coal	 18,1	 25,4	 16,3	 8,2	 91,5	 71,3	 54,3	
Nuclear	 404,9	 406,0	 427,2	 441,3	 371,6	 414,2	 449,6	
Oil	 6,6	 3,7	 0,5	 0,0	 6,1	 4,5	 4,8	
Gas	 23,2	 14,9	 6,6	 1,6	 23,8	 14,1	 6,3	
Biomass	 5,9	 1,7	 1,0	 0,5	 29,2	 22,9	 16,7	
Hydro	 63,8	 62,3	 62,4	 62,5	 80,5	 80,6	 80,3	
Solar	 4	 3,8	 3,8	 3,8	 7,2	 7,2	 7,2	
Wind	 14,9	 14,8	 14,8	 14,8	 73,7	 73,7	 73,7	

2012	 2030	
Nuc	Avail	 0,8	 0,9	 1	 0,8	 0,9	 1	

UCAD		 UCAD			
		 €/MWh	 46,3	 44,8	 44,7	 71,3	 69,1	 67,6	

gCO2/kWh	 76,9	 49,4	 30,3	 190,6	 152,8	 122,1	
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Conclusions
Apprentissage du benchmark : 

hypothèses = sorties ? 
Problème du simulateur = problème du producteur 

Les disponibilités sont elles des « données » ? 
Dépend probablement du taux de charge espéré, ie 

des niveaux (aléatoires) de consommation espérée 
et des capacités des concurrents,…. 

benchmark 2.0 (50% nucléaire)  
=> Plus de renouvelables mais plus de conso et 

intermittence compensée par plus de fossiles.  
=>Taux de charge du nucléaire en hausse ! 

13
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2017 et après ?
Poursuite benchmark : résultats MAEL+ MIXOPTIM + intégration LEMNA ? 

Quel cas avec plus de renouvelables et moins de fossiles ?  

=> Novembre/décembre 2016 ? 

=> étude 2030 avec taxe carbone ? 

=> impact du taux de charge sur modèle économique 

Prospective :  

Etude de l’impact de l’indisponibilité des centrales (GV etc…), Fr + Bel + ??  

Compétition souplesse production / interconnections / stockage ? 

Questions (besoin d’input indus) : quels impacts de la souplesse sur  

- la disponibilité (risque de défaillance) 

- l’optimisation de l’utilisation du combustible 

- la maintenance 

- la durée de vie des installations (totale ou avant grand carénage ?) 
14
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Merci de votre attention ! 
Thank you !
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POLES 

57 

POLES (new) 

POLES + UCAD 
UCAD 
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               POLES + UCAD 
Sectoral 
demand 

Load curve 

Total electricity demand 

Costs for seven yearly durations of plant 
utilisation  

(8760, 8030, 6570, 5110, 3650, 2190, 730 hours)  

Expected electricity production per 
technology for 12 time blocks for 2 typical 

days (summer, winter)  

Expected new 
capacities = f (last 

10yrs growth) 

Expected 
power mix 

Imp/Exports +  
Losses + 

Auto-consumption + 
Distributed electricity 

Planning of new capacities   
(for following periods) 

 

Production allocation 

Inputs UCAD (t-1) 

Electricity production by plant category (under 
available capacity constraints) 

  

  

 
 
 

UCAD 
6 jours en été, 6 jours en hiver 

Outputs 
Production, Stockage 
Echanges internationaux 
Réduction forcée de la production 
Eventuelle coupure des clients 
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CONTRAINTES D’OPÉRATION DU SYSTÈME ÉLECTRIQUE 

Pmin, Pmax 
Rampes horaires max (coût des rampes : usure, efficacité à régime 
partiel) 

Centrales thermiques 

Système 
Production = Consommation – imports – EnergieNonDistribuée+ exports +  
énergie en surplus Réserves de fréquence = 7% de la consommation 

Stockage 
Cycle journalier (incluant le rendement) 
Apports hydrauliques dans les barrages 
H2 consommé dans les piles à combustible 

Gestion de la demande 
Chargement des Véhicules Electriques+ stockage via V2G (vehicle-to-grid) 
H2 à produire par électrolyse 
Gestion de la demande (effacement-report)  

 
Minimiser Coût Total = CoûtVariable*Production +  CoûtDeRampes*k*Rampes²     

                                   + CoûtSocioEconomique*EnergieNonDistribuée 
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GW	 GW	 % / h	 $/kWh	
$ per 33% of (hourly)ramp of a 

1MW plant	 h	 h	
 	 Pmax	 Pmin	 Rmax	 VarCost	 RampCost	 t_on	 t_off	
Lignite	 0	 0.4	 35	 0.051	 2.45	 6	 6	
Coal	 1.5	 0.4	 35	 0.051	 2.45	 4	 2	
NewCoal	 6.4	 0.4	 35	 0.051	 2	 4	 2	
Nuclear	 63	 0.5	 20	 0.01	 2	 8	 10	
NewNuclear	 0	 0.5	 20	 0.012	 2	 8	 10	
OilTurbine	 0.5	 0	 100	 0.08	 0.63	 1	 0	
OilThermal	 10	 0	 100	 0.19	 0.64	 4	 0	
GasTurbine	 3.2	 0.2	 100	 0.067	 0.63	 1	 0	
GasThermal	 6.3	 0.2	 35	 0.067	 1.6	 4	 0	
GasCC	 0	 0.2	 100	 0.067	 0.64	 4	 2	
Biomass	 0.64	 0.4	 35	 0.054	 1.7	 0	 0	
BiomassOther	 0	 0.4	 35	 0.054	 1.7	 0	 0	
Geothermal	 0	 0.4	 35	 0	 2	 0	 0	
HydroRunOf	 6.4	 0.4	 35	 0.001	 0	 0	 0	
HydroLake	 13	 0	 100	 0.001	 0	 0	 0	
HydroPumping	 4.9	 0	 100	 0.001	 0	 0	 0	
H2FuelCell	 0	 0.4	 35	 0	 0	 0	 0	
H2Electrolysis	 0	 0.4	 35	 0	 0	 0	 0	
V2G	 0	 0	 100	 0	 0	 0	 0	
G2V	 0	 0.4	 35	 0	 0	 0	 0	
CAES	 0	 0	 100	 0	 0	 0	 0	
Batteries	 0	 0	 100	 0	 0	 0	 0	
DemandResponse	 0.8	 0	 100	 0	 0	 0	 0	
Solar	 3.57	 0	 100	 0.001	 0	 0	 0	
Wind	 7.9	 0	 100	 0.001	 0	 0	 0	
WindOffshore	 0	 0	 100	 0	 0	 0	 0	
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