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L'ENERGIE A L’ETAT PUR

Colloque 10 - Les atouts de I’hydraulique
dans la transition énergétique

...multiples avantages de I’hydroélectricité.... ses aménagements
servent fréiquemment a la régulation des cours d’eau au profit de
I'irrigation, de la navigation ou de la récréation; ses capacités de
stockage, avec ou sans pompage, sont extrémement précieuses pour
compenser l’irrégularité et l'intermittence des autres sources
renouvelables = vrai aussi pour I’hydroélectricité au fil de I’eau

- .
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NVr L’hydroélectricité en France

Compagnie Nationale du Rhone
L'ENERGIE A L’ETAT PUR

Répartition production hydroélectrique France

Centrales de Lac STEP

94 installations 11 installations
9200 MW S 000 MW
17TWh 6,5TWh

Centrales d'eclusee Centrales au fil de I'eau

141 installatons 2 000 installations
4 200 MW 8500 MW
13,6 TWh 32Twh

Source: SER
= Lac: tres flexibles, valeur de I'eau élevée. Participation au mécanisme d’ajustement
= Eclusées: réserve sur période courte (< 400 h)
= Stations de transfert par pompage: valeur de I’eau la plus élevée

= Fil de 'eau: énergie de base, non modulable et non stockable

268mes Entretiens Jaques Cartier
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NC CNR: 1¢" producteur francais

d’électricité 100% renouvelable

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

= 2¢me producteur frangais d’électricité
= Poéle hydraulique du groupe GDF SUEZ
= Puissance installée : 3 338 MW

= Puissance gérée: 4 200 MW (SHEM 774 MW,
Photovoltaique 40 MW, Petite Hydro 35 MW)

= Production hydroélectrique : 14.6 TWh / an (Rhone)

- B BB
— — |

Expertise en gestion d’énergie i e

= Systéme innovant de gestion de I'aléa des énergies
renouvelables

= Responsable d’Equilibre du groupe GDF SUEZ en

France HYDROMET — SIH® .
PHARE® OPALE

MAPI® B GIC®

®

= Gestion de la production totalement informatisée DEMETER® 1 OSCAR®

INTRANET TELECONTROL®

= Développement interne du systéeme d’information OIS pposese

268mes Entretiens Jaques Cartier
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Compagnie Nationale du Rhone
PUR

L"ENERGIE A L'ETAT

Aménagements de la CNR

Vallée du Rhone
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BOURG-LES- VALENCE
Wi

BEAUCHASTEL

Buigny =115 MW

PARCS et PROJETS

Pontru -4 MW
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BELLEY

PR Seuil de Yenne (CNR)-0.5 MW
QR0 BREGNIER
y  CORDON

DIRECTION REGIONALE DE BELLEY

Petite Centrale Hydroélectrique

PP WIS sauT-
@ "oy ssopwy  BRENAZ

i" Parc Photovoltaique

T Le Pouzin3.4 MWe
@ 14 ECLUSES A GRAND GABARIT e
@ 3ECLUSES DE PLAISANCE T

@ 19 BARRAGES

@) 19 CENTRALES HYDROELECTRIQUES

(%) 3 PETITES CENTRALES HYDRAULIQUES (PCH)
() 7MINI-CENTRALES HYDRAULIQUES

@ sparcs toLiens

@ 2 CENTRALES PHOTOVOLTAIQUES

[ Boleneamwe |
Bolléne (Toit)-110 kWc

\ Beaucaire Tarascon-3 MWc

SR

w— CANAUX AMENAGES

® Hydroélectricité

PCH hors Rhone ® PCH Hors Rhéne

M Eolien
Ecluses grand gabarit

Photovoltaique

Voies navigables grand gabarit

Sites industriels et portuaires

Energie certifiée 100 % renouvelable




(~r Acteur du Développement durable

Compagnie Nationale du Rhone
L’ENERGIE A L'ETAT PUR

La CNR a recu de I'Etat en 1934 la concession du
Rhone pour lI'aménager et l'exploiter selon trois
missions solidaires: production, navigation, irrigation
et autres usages agricoles

Concepteur, Aménageur, Exploitant, Producteur
d’électricité, Gestionnaire du Rhéne et d’actifs
éoliens, photovoltaiques & hydroélectriques

coce ::- Autour du Modéle CNR

éalisations de sites industriels et portuaires, écluses, ports
de plaisance, haltes nautiques, zones de loisirs...

Production d’électricité 100% renouvelable
Engagements forts pour I’environnement et le
développement des ENR

Méthodologie Programme ambitieux de Missions d’Intérét Général

26°8mes Entretiens Jaques Cartier
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(N( Hydraulique et

Compagnie Nationale du Rhone

Ltk e s Lta iy gestion de lI'intermittence

Le modeéele CNR: un modele issu des
contraintes des ENR intermittentes

268mes Entretiens Jaques Cartier
26/11/2013
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(Nr Du modele Rhone au modele CNR:

Compagnie Nationale du Rhone

e N Gestion des ENR dans le marché

Evolution

. Optimisation de la Prévisions PV GP-
...::.. TlerS: i SHEM Joule 40 MW
o 2009 2012
>
2000 2005 2008 2013 > 2014

Concessionnaire
du Rhéne

Ouverture du Optimisation Diversification Développement Développement

marché de Rhone Eolien - PV Eolien - PV Eolien - PV
I'électricité

Aménagement Gestion de la Optimisation de la Exploitation Optimisation

° A Optimisation

A B e production au fil production Rhone flexibilité via flexibilité Rhone: portefeuille ENR

de l'eau téléconduite dans le marché:
- Electricité - Téléconduite - Marché SPOT
- Navigation > Prévision des 19 usines Eclusées - Marché SPOT
= Irrigation énergétiques - Services
- Ventes -> Optimisation S,yst.e.mes
L. T - Equilibrage
prévision Prévision éolien et

érimetre
photovoltaique -

- Optimisation
valorisation

26°8mes Entretiens Jaques Cartier
26/11/2013 :
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Compagnie Nationale du Rhone
L'ENERGIE A L’ETAT PUR

Contre canal

Barrage et *"PCH

Exploitation sous contraintes fortes
navigation, irrigation, slireté nucléaire
-> Cadre réglementaire trés strict

26°8mes Entretiens Jaques Cartier
26/11/2013

Aménagement type

Hydraulique de type éclusées

= Aléas : hydrométéorologie, aménagements a I'amont : Rhén
suisse, Fier, Ain, Isére

= Trés faible capacité de stockage

Site industriel et portuaire
Centrale ecluse et panneaux : e " ek

photovoltaiques P i gl -,
; A

¢ N e
Station de pnihpage%~ NS

e
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domaine ouvert,




NC Risque de volume structurel

Compagnie Nationale du Rhéne Recou rs du ma rChé de gros

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Contraintes
= Risque de volume structurel:
= production annuelle Rhone entre 10 et 19 TWh/an (moyenne a 14.6 TWh, 2011
2 10.5 TWh, 2013 a 18 TWh ?)
—> La gestion annuelle de I’énergie des ENR doit étre optimisée de maniere
spécifique

Solutions

= Recours au marché de gros 2 vendre efficacement la production des ENR.
Liquidité, profondeur et typologie de produits (horaire a annuel) bien adaptées aux
ENR. Existence indispensable pour éviter de perdre une partie de I’énergie des ENR
dont le colit marginal est proche de 0 (optimum sociétal)

* Fourniture de I’énergie aux acteurs de marchés ou utilities 2 liquidité et
profondeurs suffisantes

= Segmentation actuelle du marché de I’électricité (certificats de garantie d’origine):
ne nécessite pas de force commerciale importante

268mes Entretiens Jaques Cartier
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Compagnie Nationale du Rhone

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Risque de volume structurel

Recours au marché de gros

l . Membre de D=L PEX

21 contreparties

Optimisation de I'actif
Sur interconnexion FR/BELG
- Spot
- Infrajournalier (au 01/01/07)

Trading around the assets
-Interconnexions sur enchéres
périodiques
-Positions CT et LT sur
Stratégies outright
Location Spread

-

-aCT : Spot
Infrajounalier (500 GWh/an)
- a LT : Placement de la production

Optimisation de I'actif

Membre de
37 contreparties

Pevwernext

Trading around the assets
- a CT et LT sur Stratégies outright

Time Spread (3 TWh/an)

- Options (VPP, stratégie de scenarii

ree)

Optimisation de I'actif
Sur interconnexion FR/ALL
- Spot
- Infrajournalier : EEX + OTC

(acces Elbas vers Nordpool)
(350 GWh /an)

/ - Membre de EI

40 contreparties

o

~

Trading around the assets
-Interconnexions sur enchéres
périodiques
-Positions CT et LT sur
Stratégies outright
Location Spread (All/Fr et All/Sui)

-Options

Sourcing clients (17 TWh/an) ~ Intermédiation (800 GWH /an)

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

\_

-Intermédiation (580 GWh / ay
- Options de couverture
- Structuring
- Mécanismes d’ajustement

34 contreparties

Optimisation de I'actif
Sur interconnexion FR/SUI

- Spot (uniquement a l'import)
- Infrajournalier (60 GWh / an)

Trading around the assets
-Interconnexions sur enchéres
périodiques
-Positions CT et LT sur
Stratégies outright
Location Spread

Membre de \2{{'5

4 contreparties

Optimisation de I'actif
Sur interconnexion FR/IT
- Spot
- Infrajournalier (au 01/01/07)

i Membre de [0

Optimisation de I'actif Trading around the assets
Sur interconnexion FR/ESP  -Interconnexions sur enchéres
- Spot périodiques

- Infrajournalier

OMEL
Trading around the assets

-Interconnexions sur enchéres
périodiques

CNR acteur sur l'interconnexion

268mes Entretiens Jaques Cartier
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NC Risque de volume structurel

Compagnie Nationale du Rhone POIitiq ue de risq ues ada ptée

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Contraintes

* 'engagement de la production a terme doit étre 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 a court terme

— Développement d’une politique de risques adaptée

268mes Entretiens Jaques Cartier
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(Nr Variabilité a court terme

DA Anticipation des prix — Acces au marché dédié

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Contraintes
= Variabilité du volume des ENR également dans le court terme (infrajournalier)
= Tres faible capacité de stockage sur le Rhone (régime de fil de I’eau)

= Stockage de I’éolien et du photovoltaique pas encore dans le marché

Solutions

—> Utilisation de la flexibilité du Rhone:

- Pour déplacer de I’énergie pour la vendre face a la demande, donc sur les
meilleurs prix (éclusées énergétiques)

- pour équilibrer le périmeétre d’équilibre ENR vis-a-vis de RTE

- Anticipation des prix de marché via I'acces au marché CNR

268mes Entretiens Jaques Cartier

26/11/2013




N/

Compagnie Nationale du Rhone

L’ENERGIE A L'ETAT

accueil

PUR

Variabilité a court terme
Anticipation des prix — Court terme

Prix Forward court terme — Marché Frangais

DOption d'affichage E——
Jour debut : J
Jour fin i 26 =
PrixJ+1 :
Powerlext o
Forward o
Rafraichir

268mes Entretiens Jaques Cartier
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d J+1 J+2 J+3 J+4 JEN J+6
vendredi samedi dimanche lundi mardi mercredi jeudi
Heure 04/01/2013 | 05/01/2013 | 06/0172013 | O7/0172013 | 08/01/2013 | 09/01/2013 | 10/01/2013 Heure
1 3383 | 4066 26.64 | 3876 | 3974 | 3874 | 3743 | 1
2 29.02 32.3 24 36.07 34.06 332 32.08 2
3 24.71 26.6 14.88 24.23 33.55 327 31.59 3
4 15.99 18.76 10.08 16.15 27.87 2717 26.25 4
5 1277 14,44 10.08 13.46 22.71 2214 21.39 5
] 20.71 17.43 9,84 32.84 351 34.21 33.05 ]
7 34.52 26.6 9.6 4415 42.84 41.76 40.34 7
8 36.1 15.36 8
g 38.76 18.24 g
10 40.28 26.64 10
1 40.66 28.08 1
12 28.56 12
13 28.8 13
14 276 14
15 27.36 15
16 20.88 16
17 22.56 17
18 18
19 14
20 20
21 31.68 21
22 28.8 22
23 30 23
24 2.95 3048 24
Prix BSL 41.32 38 24 50 52 52 52 Prix BSL
Frix PKL 489 4417 27.88 58 80 g1 62 Frix PKL
Classement 5 ] 7 4 1 i i Classement

Prix PoveerNex powr J, puis €

ourée Forweard du 0401
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(Nr Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Valorisation de Ia flexibilité

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Traduction en terme de production d’énergie :

Ecran PREYISION - Global Rhine

FREVISION (M) - Global Rhine
[Données du 110362010 00:00 au 12037201 0 00:00]
2300 MW = v

2200,00 ‘ ||

o000 44— —f— L e

2000,00 " ~ -

H 1900,00 n ‘-L—:/_J }‘._
Puissance moyenne 1875 MW - = ] = = — - __IF._____-.__________.-___ -

10000 +——ot— L \L

1700,00 - J‘j

1600,00 —

1500,00

1400,00 fﬂ

1300,00 —

1200,00 d

1100 MW oo ======- o

o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o
g g z g 5 S & : & & ] i g
= = = = = = = = = = = = o

A

v

24 heures

268mes Entretiens Jaques Cartier
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NC Variabilite a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Va |0risati0n de Ia flexibilité

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

= P corrigée — P — P Rea — Prév. OPE (26/11/2008 02:46:24)
— Prév. 11H (25/11/2008 10:43.56) — Prév. 16H (256/11/2008 15:30:45) = P ante (¥

PMW [P vente (7 : [min. = 1024.1, max. = 2097 B, moy. = 12659 |
2400.0

Production Rhéne modulée
2200.0 /

2000.0

Production fil de I'eau

1800{k-4g 4 ; T

1600.0

1400.0

Engagements a terme —__|
1200.0

\
10%6.5 I —I 10314 I 104
1000.0 ! - L

Anticipation des prix SPOT
100
Prix
€/MWh
10
-200.0
00:00 0&:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 0&:00 12:00 18:00 00:00
mer. 26/11 Jeu. 2711

26°8mes Entretiens Jaques Cartier
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(Nr Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Va |0risati0n de Ia flexibilité

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Indicateurs: IVDE (MW)

= Puissance moyenne: 1620 MW 600
= P 50 (Pmax-Pmin) = 1000 MW

400 -

= P10 (Pmax-Pmin) = 1300 MW Z 300
= Ecart moyen journalier < 3% 100 | I I I
m WH BB E B

= Déplacement d’énergie Off Peak — Peak: 420 MW o0s | 2005 2006 2007 2008 2000 2010 201t

Année

268mes Entretiens Jaques Cartier

26/11/2013




N

Compagnie Nationale du Rhone
L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Variabilité a court terme
Organisation spécifique

Organisation opérationnelle

Prévision
Modulation

Optimisation

du Périmeétre
d’Equilibre

Vente sur les
marchés

Accés aux marchés en temps réel
Optimisation de la valorisation de la production

268mes Entretiens Jaques Cartier

26/11/2013

- Organisation: Gestion de I’énergie intégrée, de la prévision a la commercialisation

e Prévisions hydrométéorologiques
e Gestion de la disponibilité du parc

e Optimisation du placement de la
production

e Appui aux exploitants

r;//ﬂ

Téléconduite

Pilotage

Pilotage en temps réel des centrales

Equilibrage en temps réel selon I'état du
parc

Dialogue avec les exploitants locaux




(Nr Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Orga nisation SpéCifiq ue

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Organisation opérationnelle

- Organisation: Gestion de I’énergie intégrée, de la prévision a la commercialisation

Systéeme (W

Anticipation S Réaction
-4 ... )-2 J-1 J
Programme de production -------.i

Vente sur les marchés |

Conduite / Surveillance a

distance des actifs

Correction d’écart en }
temps réel

Inertie

Achats / Ventes } Volume /
Equilibrage Liquidité

268mes Entretiens Jaques Cartier
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(Nr Variabilité a court terme

e Prévision météo dédiée pour réduire les écarts

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

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 a la prévision des ENR
intermittentes = Plateforme de prévision APOGEES

Modele Rhone, déploiement sur I’éolien et le PV > MODELE CNR

4 prévisionnistes météorologues réalisant les prévisions de production du Rhone
ainsi que des parcs éoliens et photovoltaiques — Expertise des modeéles pour
réduire les écarts de prévision

268mes Entretiens Jaques Cartier

26/11/2013




(Nr Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Prévision météo dédiée pour rédUire Ies écartS

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Energie vendue = Energie prévue + Ecart

APOGEES
Aophn P it bl s

Objectifs: ¢ Réduction des Ecarts = impact sur dimensionnement des moyens de
correction de lI'intermittence

*Prévision ordre de grandeur des Ecarts = impact sur optimisation

*Réduction des Ecarts en « Intraday » - stratégie de correction

268mes Entretiens Jaques Cartier

26/11/2013




(~r Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Gains de foisonnement statistique des écarts

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Contrainte: réduire les écarts dus a l’'intermittence élevée de I’'éolien et du PV

Solutions

—>gérer dans un méme portefeuille les 3 types de production pour bénéficier au
maximum des effets de foisonnement statistique des écarts.

e 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 a 30%

e Ex: foisonnement des écarts d’un portefeuille constitué de 430 MW d’éolien,
100 MW de PV et du Rhone (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 a 3.8 M€ / an, soit une
réduction de 42%

- Au-dela du foisonnement statistique des écarts, une réduction dynamigue des écarts
de RE peut étre réalisée via la flexibilité du Rhone, a colit marginal faible

268mes Entretiens Jaques Cartier
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(Nf’ Modele de marché — Colts marginaux

Compagnie Nationale du Rhone
L"ENERGIE A L'ETAT PUR

09/02/2012

(zone de spike) I TAC/Fuel

100000

N Réservoirs/STEP

Réservoir, STEP

E—— Gaz CCGT
80000

E . Allemagne >
2 France
b=t} :
- — =+ [ — =
‘S  soooo - 10€ - 12€
g s Charbon
<
2
—_—
o
—
L
= ! Nucléaire
b=
£ aococoo -
o
o
S
e W Cogéeneration
20000 - N Fil_de l'eau

Eolien/
PhotoVvoltaique

THHMHEHEEE RN a—cw

o9/02/2012

Fil de I'eau

I
L

Eolien, PV >

268mes Entretiens Jaques Cartier
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Colt marginal approx.
1 MWh en € /MWh

Eolien=0 €, PV=0 €
Nucléaire =11 €
Gaz=50 €

Charbon =45 €

Fuel =120 €

Hydro fil de 'eau =0 €
Hydro réservoir = colt
d’opportunité




(~ 4 Marché de l'électricité et intermittence

Compagnie Nationale du Rhone
L'ENERGIE A L'ETAT PUR

Generation (GW)
July | January |
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i - E
o 2
m m"

]
o o g
| 0 (90] L]
=) . Q >
(o] ¥ (o] w2
IE o g Y

- & 8 B 8 8 u .
o & B 8 8 8 ¥ .

26°8mes Entretiens Jaques Cartier
26/11/2013




(Nr Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Réd uction dynamique des éca rts

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Modeles permettant la réduction des écarts de prévision

Prévisions en sortie de modéles météo

Ecarts entre A (Météo France ou autre modeéle)

production
réelle et
prévision
(MWh)

Algorithmes de downscaling

Multi-modele + Expertise

Prévision optimisée par CNR

™ Recalage sur données observées

«—— Prévision immédiate

>

Echéance de
la prévision

(h)

1h 6h 12 h 24 h 36 h

268mes Entretiens Jaques Cartier
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(Nr Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Réd uction dynamique des éca rts

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Différents moyens de gestion opérationnelle des écarts résiduels

Ecarts entre A\ ;
production |
réelle et
prévision
(MWh)

} Marges prévisionnelles

Gestion de portefeuille
Intraday

} Mobilisation rapide (CTR)

Asservissement (RPF) - stockage

Echéance de
la prévision

(h)

1h 6h 12 h 24 h 36 h
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(Nr Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Réduction dynamique des éca rts

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Gestion opérationnelle des écarts

Ecart en énergie nul sur la journée =2 compensation hydraulique idéale

Parc de Fos sur Mer - 20 au 21 nov. 2013

Production réalisée (kwh)

= Production prévue (kwWh)
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\% \,
\/ A
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(Nr Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Réduction dynamique des éca rts

L"ENERGIE A L'ETAT PUR

Gestion or
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NC Variabilité a court terme

Compagnie Nationale du Rhone Réduction dynamique des écarts, autres moyens

L'"ENERGIE A L'"ETAT PUR

Production Renouvelable Prevision, production Pilotage recharge
programmes, ventes Vehlcules electnqupc

Outils CNR de

gestion d’énergie Stockage

268mes Entretiens Jaques Cartier
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L"ENERGIE A L'ETAT PUR

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 I'eau

Rhéne au fil de l'eau:
= 90 MW de réserve primaire (RPF) — 80 échangeables
= Flexibilité de +/- 400 MW sur 12 h
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26/11/2013




Compagnie Nationale du Rhone
L’ENERGIE A L’ETAT PUR




