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Colloque 10 - Les atouts de l’hydraulique 

dans la transition énergétique
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L’hydroélectricité, facilitateur du développement des 

énergies renouvelables dans le réseau électrique

26èmes Entretiens Jacques Cartier
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…multiples avantages de l’hydroélectricité…: ses aménagements

servent fréquemment à la régulation des cours d’eau au profit de

l’irrigation, de la navigation ou de la récréation; ses capacités de

stockage, avec ou sans pompage, sont extrêmement précieuses pour

compenser l’irrégularité et l’intermittence des autres sources

renouvelables ���� vrai aussi pour l’hydroélectricité au fil de l’eau

26èmes Entretiens Jacques Cartier
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L’hydroélectricité en France

� Lac: très flexibles, valeur de l’eau élevée. Participation au mécanisme d’ajustement

� Eclusées: réserve sur période courte (< 400 h)

� Stations de transfert par pompage: valeur de l’eau la plus élevée

� Fil de l’eau: énergie de base, non modulable et non stockable

Répartition production hydroélectrique France 

Source: SER
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� 2ème producteur français d’électricité

� Pôle hydraulique du groupe GDF SUEZ 

� Puissance installée : 3 338 MW

� Puissance gérée: 4 200 MW (SHEM 774 MW, 

Photovoltaïque 40 MW, Petite Hydro 35 MW)

� Production hydroélectrique : 14.6 TWh / an (Rhône)

CNR: 1er producteur français 
d’électricité 100% renouvelable

DEMETER®

HYDROMET – SIH®
OPALE®

PHARE®
GIC®MAPI®

GAIPAR®

INTRANET TELECONTROL®

OSCAR®

OSIRIS® INARI®
APOGEES®

…

Expertise en gestion d’énergie

� Système innovant de gestion de l’aléa des énergies 

renouvelables 

� Responsable d’Equilibre du groupe GDF SUEZ en 

France

� Gestion de la production totalement informatisée 

� Développement interne du système d’information 
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Usines hydroélectriques

Ecluses grand gabarit

Voies navigables grand gabarit

19

14

330 km

Sites industriels et portuaires29

Parcs éoliens27

Parcs photovoltaïques6

PCH hors Rhône6

3005 MW

301.2 MW

14.9 MW

17.2 MW

PARCS et PROJETS

Novembre 2013

En service

Petite Centrale Hydroélectrique

Parc Photovoltaïque

Parc Eolien

En construction

En
er

gi
e

Avancement

Epierre-6 MW
Motte de Galaure-4 MW

Le Pouzin-4.6 MW

Saulce sur Rhône-4.1 MWcLe Cheylard-2.7 MW

Bollène-6.9 MW

Bollène (Toit)-110 kWc

Bollène-4 MWc

Beaucaire-11.5 MW

Fos sur Mer-10 MW

Rambures-12 MW

Maisnières-12 MW

Harcanville-9.2 MW

Le Horps-13.8 MW

Soudan-6.9 MW

Erbray-11.5 MW

Freigné-9.2 MW

Beaufou-12 MW

St Quentin en Mauges-16 MW

La Divatte-9.2 MW

Mésanger-9.2 MW

Cruguel-12 MW

Le Clos du Pressoir-12 MW

La Croisette-29.9 MW

Seuil de Yenne  (CNR)– 0.5 MW

Chartrettes-2.7 MW

Falleron-11.5 MW

Guerville- 11.5 MW

Beaucaire Tarascon-3 MWc

Rethonvilliers-20.7 MW

Pontru – 12 MW

Crennes-10 MW

Bais-2.3 MW

Les Tourettes-0.25 MWc

Cambernon-9.2 MW

Le Pouzin-3.4 MWc

Pontru – 4 MW

Buigny – 11.5 MW

Energie certifiée 100 % renouvelable
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Acteur du Développement durable

Autour du Modèle CNR

Métiers

Actions

Méthodologie

Concepteur, Aménageur, Exploitant, Producteur

d’électricité, Gestionnaire du Rhône et d’actifs
éoliens, photovoltaïques & hydroélectriques

Réalisations de sites industriels et portuaires, écluses, ports 

de plaisance, haltes nautiques, zones de loisirs…

Production d’électricité 100% renouvelable 

Engagements forts pour l’environnement et le 

développement des ENR

Programme ambitieux de Missions d’Intérêt Général

Missions

La CNR a reçu de l’Etat en 1934 la concession du

Rhône pour l’aménager et l’exploiter selon trois

missions solidaires: production, navigation, irrigation

et autres usages agricoles
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Le modèle CNR: un modèle issu des 

contraintes des ENR intermittentes

© C. Moirenc / phototèque CNR

Hydraulique et 

gestion de l’intermittence
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Evolution

Du modèle Rhône au modèle CNR:

Gestion des ENR dans le marché

Concessionnaire 
du Rhône

Aménagement
du Rhône:

- Electricité
- Navigation
- Irrigation

1933 2000

Ouverture  du 
marché de 
l’électricité

Gestion de la 
production au fil 

de l’eau

� Prévision 

� Ventes

2005

Optimisation de la 
production Rhône

� Optimisation 
prévision

� Optimisation 
valorisation

2008

Diversification
Eolien - PV

Exploitation 
flexibilité via 
téléconduite

Prévision éolien et 
photovoltaïque

Eclusées 
énergétiques

2013

Développement
Eolien - PV

Optimisation
flexibilité Rhône:

- Marché SPOT

> 2014

Développement
Eolien - PV

Optimisation
portefeuille ENR 
dans le marché:

- Marché SPOT
- Services 

Systèmes
- Équilibrage

périmètre

Optimisation 
Rhône

2009

Optimisation de la 
SHEM

2012

Prévisions PV GP-
Joule 40 MWTiers:

� Téléconduite 
des 19 usines
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Aménagement type

Hydraulique de type éclusées

� Aléas : hydrométéorologie, aménagements à l’amont : Rhône
suisse, Fier, Ain, Isère

� Très faible capacité de stockage

Exploitation sous contraintes fortes : domaine ouvert,
navigation, irrigation, sûreté nucléaire

���� Cadre réglementaire très strict
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Contraintes
� Risque de volume structurel:

� production annuelle Rhône entre 10 et 19 TWh/an (moyenne à 14.6 TWh, 2011 

à 10.5 TWh, 2013 à 18 TWh ?) 

���� La gestion annuelle de l’énergie des ENR doit être optimisée de manière 

spécifique

Solutions

� Recours au marché de gros ���� vendre efficacement la production des ENR. 

Liquidité, profondeur et typologie de produits (horaire à annuel) bien adaptées aux 

ENR. Existence indispensable pour éviter de perdre une partie de l’énergie des ENR 

dont le coût marginal est proche de 0 (optimum sociétal)

� Fourniture de l’énergie aux acteurs de marchés ou utilities ���� liquidité et 

profondeurs suffisantes

� Segmentation actuelle du marché de l’électricité (certificats de garantie d’origine): 

ne nécessite pas de force commerciale importante

Risque de volume structurel
Recours au marché de gros
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Optimisation de l’actif 

Sur interconnexion FR/ALL

- Spot

- Infrajournalier : EEX + OTC  
(accès Elbas  vers Nordpool)
(350 GWh /an)

Trading around the assets 

-Interconnexions sur enchères 
périodiques

-Positions CT et LT sur                
Stratégies outright                     
Location Spread (All/Fr et All/Sui)

-Options

-Intermédiation (580 GWh / an)

Optimisation de l’actif 

Sur interconnexion FR/SUI

- Spot (uniquement à l’import)

- Infrajournalier (60 GWh / an)

Trading around the assets 

-Interconnexions sur enchères 
périodiques

-Positions CT et LT sur                
Stratégies outright                     
Location Spread

34 contreparties

Membre de

4 contreparties

Optimisation de l’actif 

Sur interconnexion FR/IT

- Spot

- Infrajournalier (au 01/01/07)

Trading around the assets 

-Interconnexions sur enchères 
périodiques

Membre de 

40 contreparties

Optimisation de l’actif 

Sur interconnexion FR/ESP

- Spot

- Infrajournalier

Trading around the assets 

-Interconnexions sur enchères 
périodiques

Membre de 

Membre de 

21 contreparties

Optimisation de l’actif 

Sur interconnexion FR/BELG

- Spot

- Infrajournalier (au 01/01/07)

Trading around the assets 

-Interconnexions sur enchères 
périodiques

-Positions CT et LT sur                
Stratégies outright                     
Location Spread

Optimisation de l’actif 

- à CT : Spot
- Infrajounalier (500 GWh/an)

- à LT : Placement de la production
Sourcing clients (17 TWh/an)

- Options de couverture

- Structuring

- Mécanismes d’ajustement

Trading around the assets 

- à CT et LT sur Stratégies outright 
Time Spread (3 TWh/an)

- Options (VPP, stratégie de scenarii, ...)

- Intermédiation (800 GWH /an)

- Mécanismes d’ajustement sur point 
d’échange frontière (500 GWh/an)

Membre de 

37 contreparties

CNR acteur sur l’interconnexion

Risque de volume structurel
Recours au marché de gros
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Risque de volume structurel
Politique de risques adaptée

Contraintes

� L’engagement de la production à terme doit être limité (risque asymétrique)

Solutions

� Vision précise de la météo et de son impact sur la production des ENR pour le 

bouclage de la position résiduelle ouverte à court terme

� Développement d’une politique de risques adaptée
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Contraintes

� Variabilité du volume des ENR également dans le court terme (infrajournalier)

� Très faible capacité de stockage sur le Rhône (régime de fil de l’eau)

� Stockage de l’éolien et du photovoltaïque pas encore dans le marché

Solutions

�Utilisation de la flexibilité du Rhône:

- Pour déplacer de l’énergie pour la vendre face à la demande, donc sur les 

meilleurs prix (éclusées énergétiques)

- pour équilibrer le périmètre d’équilibre ENR vis-à-vis de RTE

���� Anticipation des prix de marché via l’accès au marché CNR

Variabilité à court terme
Anticipation des prix – Accès au marché dédié
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Variabilité à court terme
Anticipation des prix – Court terme

Prix Forward court terme – Marché Français 



26èmes Entretiens Jaques Cartier
26/11/2013 15

Variabilité à court terme
Valorisation de la flexibilité
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Variabilité à court terme
Valorisation de la flexibilité

1100 MW

2300 MW

Traduction en terme de production d’énergie :

24 heures

Puissance moyenne 1875 MW
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Production Rhône modulée

Engagements à terme

Anticipation des prix SPOT

Variabilité à court terme
Valorisation de la flexibilité

Production fil de l’eau

100

10

Prix 
€/MWh

P MW
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IVDE (MW)

0
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200
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400
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2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Année

M
W

Variabilité à court terme
Valorisation de la flexibilité

Indicateurs:

� Puissance moyenne: 1620 MW 

� P 50 (Pmax-Pmin) = 1000 MW  

� P10 (Pmax-Pmin) = 1300 MW  

� Ecart moyen journalier < 3%

� Déplacement d’énergie Off Peak – Peak: 420 MW
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Pilotage
Vente sur les 

marchés

TéléconduiteFront Office

Pilotage en temps  réel des centrales 

Equilibrage  en temps réel selon l’état du 
parc

Dialogue avec les exploitants locaux

Accès aux marchés en temps réel

Optimisation de la valorisation de la production

Prévision
Modulation

Prévision • Prévisions hydrométéorologiques

• Gestion de la disponibilité du parc

• Optimisation du placement de la 
production

• Appui aux exploitants  

Organisation opérationnelle

���� Organisation: Gestion de l’énergie intégrée, de la prévision à la commercialisation

Variabilité à court terme
Organisation spécifique

Optimisation 
du Périmètre 

d’Equilibre
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J-4 … J-2 J-1 J

Prévisions Météo/Hydro

Conduite / Surveillance à 
distance des actifs

ECART = Pénalité

Correction d’écart en 
temps réel

Achats / Ventes 
Equilibrage

Programme de production

Vente sur les marchés

Inertie

Volume / 
Liquidité

Anticipation Réaction&

Système 

Réservation flexibilité 

arbitrée par le marché

Variabilité à court terme
Organisation spécifique

Organisation opérationnelle

���� Organisation: Gestion de l’énergie intégrée, de la prévision à la commercialisation



26èmes Entretiens Jaques Cartier
26/11/2013 21

Contraintes 

� Les moyens de stockage sont encore trop chers 

Solutions

� Gestion spécifique des ENR pour les rendre efficace économiquement, notamment 

éviter les pertes de ventes de la production 

� Prévision météo, méthodes innovantes dédiées à la prévision des ENR 

intermittentes ���� Plateforme de prévision APOGEES

� Modèle Rhône, déploiement sur l’éolien et le PV ���� MODELE CNR

� 4 prévisionnistes météorologues réalisant les prévisions de production du Rhône 

ainsi que des parcs éoliens et photovoltaïques – Expertise des modèles pour 

réduire les écarts de prévision

Variabilité à court terme
Prévision météo dédiée pour réduire les écarts



26èmes Entretiens Jaques Cartier
26/11/2013 22

Energie vendue          =          Energie prévue          +          Ecart    

Objectifs :     � Réduction des Ecarts  ���� impact sur dimensionnement des moyens de 

correction de l’intermittence

�Prévision ordre de grandeur des Ecarts ���� impact sur optimisation

�Réduction des Ecarts en « Intraday » ���� stratégie de correction

Variabilité à court terme
Prévision météo dédiée pour réduire les écarts
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Contrainte: réduire les écarts dus à l’intermittence élevée de l’éolien et du PV 

Solutions

�gérer dans un même portefeuille les 3 types de production pour bénéficier au 

maximum des effets de foisonnement statistique des écarts. 

• Ex: foisonnement des écarts sur 3 parcs éoliens

�Pour une ferme éolienne, erreur relative moyenne (MAE échéance SPOT) ~  45%

�Pour 3 fermes bénéficiant de régimes de vents différents, MAE réduite à 30%

• Ex: foisonnement des écarts d’un portefeuille constitué de 430 MW d’éolien,    

100 MW de PV et du Rhône (3000 MW)

�Sans foisonnement, la moins-value des écarts atteindrait 6.6 M€ / an 

�Avec l’effet de foisonnement maximal, la moins-value des écarts baisse à 3.8 M€ / an, soit une 

réduction de 42%

���� Au-delà du foisonnement statistique des écarts, une réduction dynamique des écarts 

de RE peut être réalisée via la flexibilité du Rhône, à coût marginal faible

Variabilité à court terme
Gains de foisonnement statistique des écarts
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Coût marginal approx.  

d’opportunité 

Coût marginal approx.  

1 MWh en € /MWh

Eolien = 0 €, PV=0 €

Nucléaire = 11 €

Gaz= 50 €

Charbon = 45 €

Fuel = 120 €

Hydro fil de l’eau = 0 €

Hydro réservoir = coût 

d’opportunité 

Modèle de marché – Coûts marginaux
09/02/2012

Eolien, PV

Fil de l’eau

Réservoir, STEP
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2
0

1
0

2
0

3
0

Source: POYRY Mars 2011

Marché de l’électricité et intermittence
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Ecarts entre 
production 

réelle et 
prévision
(MWh)     

Échéance de 
la prévision

(h)     

12 h     24 h     36 h     6 h     1 h     

Algorithmes de downscaling     

Multi-modèle + Expertise     

Recalage sur données observées     

Prévision immédiate     

Prévisions en sortie de modèles météo 
(Météo France ou autre modèle)   

Prévision optimisée par CNR

Variabilité à court terme
Réduction dynamique des écarts

Modèles permettant la réduction des écarts de prévision
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12 h     24 h     36 h     6 h     1 h     

Mobilisation rapide (CTR)     

Gestion de portefeuille 
Intraday     

Marges prévisionnelles     

Ecarts imprévisibles     
Asservissement (RPF) - stockage     

Variabilité à court terme
Réduction dynamique des écarts

Différents moyens de gestion opérationnelle des écarts résiduels

Échéance de 
la prévision

(h)     

Ecarts entre 
production 

réelle et 
prévision
(MWh)     
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Gestion opérationnelle des écarts

Ecart en énergie nul sur la journée ���� compensation hydraulique idéale

Variabilité à court terme
Réduction dynamique des écarts
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Gestion opérationnelle des écarts

Variabilité à court terme
Réduction dynamique des écarts
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Equilibre

Prevision, production 

programmes, ventes

Production Renouvelable Pilotage recharge

Véhicules électriques

Stockage
Outils CNR de 

gestion d’énergie

Variabilité à court terme
Réduction dynamique des écarts, autres moyens
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L’intermittence des ENR va nécessiter beaucoup de flexibilité:

� marché de gros, vers le temps réel

� gestion de la demande (smart grids)

� stockage (hydraulique, batteries, power to gaz, H2…)

� réseaux de distribution et transport, interconnexions

� actifs flexibles dont hydraulique, y compris fil de l’eau

Rhône au fil de l’eau:

� 90 MW de réserve primaire (RPF) – 80 échangeables

� Flexibilité de +/- 400 MW sur 12 h

Conclusion
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Merci de votre attention


