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Résumé

Alasuitedel a |1 oi de transition ¢nergc¢tique fixant@B0awnZorebj ect i f o
Non I nterconnect ¢es ( t&iditerde manifre Bpprvféndies o ulds problématiques liées au

dcvel oppement massi f ddc¢ nedépendames sudes ZNA. b Daassun ehtextmigsulgire

ou faiblement interconnectg¢, pour | equel |l es couts ddappr o
ceux de la métropole, et ou le plafond de puissance ENR variable sur le réseau électrique est déja atteint,

autorisant | dop¢rateur de r¢gseau P dgconnecter certaines i
enjeux induits par un développement massif des ENR électrique ssur Il d¢qui-demdndeetlao f f r e

stabilité du réseau sont en effet particulierement importants.

ldobjectif de | aept ¢ demice dagftgnoplicadtiane techniques, organisationnelles et
c¢conomiques qudaur ai 100% nenounélable ddcad danhsrleis gridteres non interconnectés

P | dhor50.zon 20

La m¢gthodol ogie mise en 6uvre vise b identifier |l es traject
permettant de minimiser leurs co(ts globaux tout en respectant un ensemble de contraintes propres a

chaque scénario.

Les systemes électriques ainsi obtenus ont été validés en

- Testant |l eurs capacitcgs Flemamnsles poure 69 chrgnggaes météob r e o f f r e
différentes, ett enant compte ddindisponibilitg¢s fortuites de:
- Testant leurs capacités a maintenir leurs stabilités dynamiques face aux incidents les plus
critiques.

On montre ainsi que :

1 Les potentiels ENR disponibles sur le territoire de Mayotte p euvent , sous un certain nombre de
conditions, permettreddatt ei ndre un ni wésalevé dusgstemeétedrigue eans
des conditions économiques compétitives par rapport a la situation actuelle. Dans un contexte
de développement important, c ette conclusion est valable  sous réserve que la demande
énergétique reste limitée  a environ 530 GWh de demande annuelle 3 ce qui impliqgue une mise
en B6uvre tres forte ddactions de maekttque Isdgee ndsee niba ed edneasn o
potentiels ENR locaux favorables et sous contraintes  soient valorisés .

T Ldobjectif ddun taux ddautonomie c¢lectrique de |100% r €
heures est possible pour Mayotte pour le scénario de demande étudié . Dans un tel systéeme
¢clectrique, Il a product i onentré ABW & 45%aduimixlelectrique sebre r @i t
l danngce mgtcgco. Ldatteinte descetnvelsjtd stsiefmeség st rdegddewivti rpa
d d e u suplspériode 2020/2050. Ce scénario implique un déploiement significatif de capacités
de production et de stockage dédié a la couverture des aléas météo les plus critiques , et se base
sur | dhy pdéplbiemert sigdificatif de la géothermie sur Petite -Terre. Les investissements
décrits serai ent alors compens¢s par | a r¢gcduction dles cout
2050.

T Ldgtude d¢montre que | doptimum ¢cconomique peut |etre at
mix énergétique variés, pour lesquels la réserve peut étre assurée au choix par des groupes
thermiques fonctionnant aux biocombustibles importés , OU par des capacités additionnelles de
batteries. Ces installations joueraient alors le rble de réserve stratégique permettant de pallier les
situations météos les plus défavorables.

1 Le poids important des filieres météo dépendantes conduit & apporter une importance toute
particuliere aux ressources dispatchables disponibles , et en particulier la biomasse et la
géothermie. La valeur, pour le systeme électrique, de la puissance garantie par ces moyens de
production est importante, au-dela de la valeur du kWh produit.

1 Tenir compte des enjeux réseau dans la localisation des installations de production et de
stockage permet de réduire trés fortement les besoins de renforcement d es réseaux HTA/ HTB,
dont la complexité du déploiement présente une contrainte forte
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1 Les études de stabilité dynamique, conduites sur des points de fonctionnement particulierement
critique sdu systeaeme ¢lectrique, ndont pas permis dp mettr
lesquelles la stabilité dynamique ne pouvait pas étre maintenue. Des études détaillées et
exhaustives restent toutefois nécessaires pour valider les conditions de bonne exploi tation de
tels systémes électriques, et notamment : le pilotage d din ensemble de capacit és de stockage
réparties sur le territoire, | dhjustement du plan de protection du syst eme électrique, la mise en
6 uvre de compensateurs synchrones,  etc.

Ces résultats dépendent de nombreuses hypothéses prospectives, notamment sur les codts, qui sont
donc intrinsaquement dotc¢ces ddun certain niveau ddincertit

|

Les hypotheses et |l es r¢sultats prg¢gsent¢s dans cette c¢ctude
Ces travaux prospectifs ndont pas pour objectif de se s

énergétique tels que ceux réalisés dans le cadre des PPE, mais visent a éclairer les acteurs des implications

techniques et économiques de différents scénarios contrastés de prospective énergétique . Ces éléments
pourront alors fournir, lors des exercices de rédaction des PPE, des éclairages sur la faisabilité, les
conditions de mise en G6uvre, et le cout de <certains obj

développement souhaitables pour les différentes filieres technologiques
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Préambule

Le travail pr¢sentc i ci me t en jeu un grand nombr e de
mathématiques. Afin de rendre plus abordable la lecture de ce document nous avons pris le parti de le

scinder en deux niveaux de détails. La partie principale, décrit les grands axes, méthodologiques, les

hypothéses structurantes des scénarios prospectifs, les résultats des optimisations -simulations ainsi que

leur analyse économique. Dans la partie annexe, le lecteur souhaitant approfondir sa vision du travail

retrouver a | e dg¢tail de | densemble des hypotheaeses, m¢t hodes de

Les hypotheaeses et |l es r¢sultats pr¢sent¢cs dans cette c¢tude

Ces travaux ndont pas vocation b éetre prescriptifs mais v
techniques et économiques de différents scénarios contrastés de prospective énergétique.
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1. Contexte du projet

A la suite de la loi relative a la transition énergétique  pour la croissance verte (LTECV) de 2015, fixant un

objectif ddautonomi e pamnleegc¢cZomee NoRO0I3®t erconnesouhagtés ( ZNI ),
traiter de mani@re rigoureuse | es problc¢cmatiques | ic¢ces au
météo -dépendantes sur les ZNI. Ce travail a conduit P | &ersplgadiondmeat i on de
énerg étique des ZNI a 2030 », publié en 2020 pour Mayotte .

Cette étude avait permis de conclure qu din mix électrique 100% ENR local est possible a Mayotte :

T en satisfaisant |l densembl e de | a dmealg@ ruteetréscfdrte ct r i que
proportion de production météo dépendante (équilibre offre demande  Vérifié) ;

1 en maintenant la stabilité du systéme électrique 3 testée sur des incidents significatifs pour trois
points de fonctionnement particulierement délicats ;

1 sous réserve ddun effort i mefitriseg dealan demadde en énergie et d beours

significatif & des capacités de stockage.

Toutefois, cette premi eere s¢rie ddgctudes a mis en c¢vidence certai.l
| JADEME a souhaitc¢ approfondir dans | e cadfopt dedobjuekeadeg ¢
rapport. Ces travaux complémentaires visent en particulier &
T Rcinterroger | dobdeevwa ufedéddaxd plasfréalisabld ddatteinte de | dobj
ddaut onomi e c¢agirgic,te i@ compte des dynamiques de déploiement des

di ff¢gcrentes fili ares ddc¢ ntendegtiadrajecteireovuvel abl e qui sous
T Amc¢liorer |l a qualitg¢ de | danalyse relatives b |l a mg¢t¢c
m¢tco et sur | eur prise; en compte dans | d¢tude

1 Affiner le modele de reconstitution de la demande électrique ;
1 Assurer la tragabilité des potentiels ENR mobilisés ;

Ldobjecti f détude @stgoncede quarntifeer de fagon prospective les implications techniques,
organisationnelles et économiques de | daut on o mi edagsrhes tergtarésinaninirconnectés a

| d h o r2059 .cCes éléments pourront alors fournir  , lors des exercices de rédaction des PPE, des éclairage s
sur la faisabilité , les conditions de mise en 6 u v r, et le colt de certains objectifs ainsi que sur les
dynamiques de développement souhaitables pour les différentes filiéres technologiques.

Ce rapport t deaMayote ,tbeauttegfANl seront chacune traitée dans un rapport dédié
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2.Apports etl i mites de | dctude

Comme dans tout travail prospectif, des hypothases ddc¢cvolut
du etre prises. Bien que | don se soit attachg b tester |
différents scénarios simulés, les quatre cas pr¢sentcgs i ci ne peuvent prctendre
possibles et moins encore définir la politique énergétique du territoire. lls apportent néanmoins une

vision quantitative et robuste de ce qudil est possible de
Faute de donng¢ces et moyens suffisants, | a modc¢lisallion du r
est important de souligner que ce point peut avoir un impact significatif sur les colts de développement

du parc ainsi que sur la stabilité et la protection du systéeme. L es codts calculés ici ne représentent  donc

gudune partie de c e louénerggtigqu awterrdoird. Bn effet, @ n e telle évaluation releve

ddune part ddun travail technique encor e prpcheuésonomigyer of ond i e

plus englobante qui comptabilise a la fois les colts et les bénéfices de la mutation du systeme
énergétique.

Un i mportant travail a ¢t¢ conduawvi ssude |llad alochau smigetsgsoe. de | d
En ce sens:

f Unem¢gthodol ogie sp¢cifique a ¢t¢ mise en place afin d
temporelle de | densembl e des composantes m¢g¢tco afin
compl ete P I d¢gchelle du territoire et dans l e temps
dépendance a la météo ;

I La validation du systeme électrique a été conduite sur des chroniques de 69 années météo

complétes correspondant aux 69 derniéres années .

Toutefois, |l e cont ext ealdddeeevhod lulte omo nddui acllei miantt erroge sur | e
compte de données passées pour valider la tenue du systéme dans des conditions futures. Malgreé tout,

|l d¢c¢tat de | dart b | a date de rc¢calisation de csgustiotrdeavaux ne
chroniques météo fiables sur la base de projections climatiques futures. A de¢faut ddu
guantitative robuste, une analyse spe¢cifique,unergmepost, a ¢
niveau ddg¢cvaluation qualitative de ces impacts sur | es conc¢

Dans le cadre des travaux publiés en 20 20, plusieurs scénarios de demande avaient été pris en compte
pour | dexercice de scc¢cnarisation prospective. Le parti pric
model e de reconstitution de | a demande ¢| ec odeidgmarelee mai s de |
commun b | densemble des scc¢cnarios prospectifs, ces dernie
potentiels et I dambition visce.
Dans le cas particulier de Mayotte , plusieurs éléments influe ront de maniére trés importante sur
Il dgvolution de | a demande ¢nerge¢tique
1 La croissance forte de la population . L'analyse de la demande énergétique a ici été basée sur le
scénario INSEE central de | d¢vol ution P venir de | a popul ation
T Des projets importants ddinfrastructures sur le territoc
commer ci,Lesphojdts ont été recensés a partir de discussions  ouvertes avec les membres
du COPIL.
1 Des efforts conséquents nécessaires de maitrise de la demande en énergie, pour conserver une
trajectoire énergétique cohérente avec les ressources locales.

Ce contexte induit une incertitude importante sur Il devol
présentée dans cette étude.

Vers | 'autonomie ®ner g®t i ayate- BappoZ Mrial | 11| @ hori zon 2¢



3.Méthodologie générale de | d¢ct ude

3.1. Grandes étapes

Ld¢tude sdarticule en trois grandes ¢tapes

T La compilation de | densemble des donng¢ges et | a mise au
1T Ldopt i mjsenalationoetvalidatonde | d¢ qui | i-demandeetfdé rleestabilité du
systéme électrique ;
1T Ldanalyse des i maomigue stetervionnemeataux
Le schg¢gma suivant illustre | es grands ¢l ¢ments m¢thodol ogi

Construction Moyens de Caractérisation de la Caractérisation des
jeux de données production demande potentiels ENR

d’entrée

Données
économiques
Source: wikimedia - P ‘ SmREEEE Source: Artelia
6 E\'EM'GR \

Optimisation des Optimisation du SE de I’état actuel a 2050
trajectoires de
transition
énergétique

Dispatch horaire

powerF actory ‘ ' Source: Ordecsys
Etude de stabilité /

\

. )
Compar:\nson dle Analyses Analyses Analyses
systemes . . : .
) ) économiques techniques environnementales
électriques J
Figure 13 Méthodologie généralede | d¢t ude
3.2. Données utilisées par les modeles
Ld¢ctude ddun sce¢nario fait appel P 3 outils dont |l es donng:¢
1 Optimisation de la trajectoire :ETEM
- Model du systeme électrique : les postes sources, leurs capacit és de transformation, les

capacités de transit des lignes les interconnectant dans une approximation courant continu,
et couts associc¢cs P dd¢ventuels renforcement de ces ¢
- Production : Les capacités de production installées et potentielles, co(ts associés, et profils
horaires de disponibilité sur des journées types saisonniéres construits b partir ddur
statistique sur 70 ans de chroniques horaires simulées
- Demande : Les profils horaires de demande sur les journées types construits b partir
analyse statistique sur 70 ans de chroniques horaires simulées , aléas, et part flexible.
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T Validation de | a tenue de (HOPE digpatdhi: BNTARESf f re Demande
- Parc installé : Puissance, périodes de maintenance, fortuits
- Chroniques horaires de production pour les filieres météo dépendantes et de demande sur

un historique de 70 ans conservant les cohérences spatio -temporelle s des composantes
météo (ERAD).
- Colts.
9 Validation du plan de tension et de la stabilité dynamique : Powerfactory

- Données électrotechniques du systéme électrique
- Puissances injectées et soutirées sur chaque poste, choisies sur les points de fonctionnement
les plus critiques obtenus par le dispatch.
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4.Construction des j eux des (
Donn ées méteo

Une grande partie des analyses étant basée sur des paramétres météorologiques, le choix de la

m¢t hodol ogi e de construction des donnges m¢tc¢co est importatl
cela, tous les paramétres météorologiques nécessaires au tra vail de simulation doivent étre cohérents

entre eux a la fois spatialement et temporellement avec une historicité sur des séries temporelles longues

afin ddinclure un |l arge panel ddg¢gcvenements climatiques.

Cela nous a conduit a retenir les données publiques ERA5 produites par le service Copernicus C3S 1
(Copernicus Climate Change Service) permettant ddavoir acc
1950 & 2020 3-avec une résolution de 1 heure pour une résolution spatiale de 0.25° 2,

Un travail de post traitement permettant une desce@Bte ddcgch

km a ensuite été conduit a partir de donn ées spécifiques a chaque fili ére pour tenir compte des
spécificit és météo locales de | dla :

1 Photovoltaique : satellites (CAMS RAD) et relief du territoire ;

1 Eolien : Global Wind Atlas (Banque mondiale)

Cette descente ddcchell e consi st eetdlesrémteodutreidanslesr doneées vari abi |
ERADS. La figure suivante illustre ce processus, réalisé pour chaque pas de temps.
ERAS CAMS RAD
15.50 5 a a " " a
15.2
15.25 °
15.0 1
15.00 o
14.8 4
14.75 "
14.6
14.50 E
14.4
14.25
14.2
14.00
14.0
13.754 = u n E u
-61.8 —61.6 —61.4 —61.2 —61.0 —60.8 —60.6 —60.4 —60.2 -616 —614 —612 -61.0 —60.8 —-60.6 —60.4
ERA5+CAMSRAD
15.2 4
15.0 -
14.8 4
14.6 -
14.4 -
14.2 -
14.0 4

-61.6 -614 —61.2 -61.0 —60.8 —-60.6 —60.4
Figure 3 2 lllustration de la spatialisation des données météo ERA5 au moyen des données satellites CAMS RAD

1 Données accessibles & ce lien :  cds.climate.copernicus.eu
2 https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERA5%3A+What-+is+the+spatial+reference
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5.Modélisation et projection de la demande

électrique
Ldecvolution de | a demande entre 2020 et 2050 est prise en
pour les profils de demande est gue | es quatre scg¢gnarios

demande pour chaque année de projection.

5.1. Reconstitution de la courbe de charge et de sa composition
sans vehicules électriques

La courbe de production annuelle au pas horaire di sponi bl e s uEDM dd 202k nousdparmet

de reconstituer des profils de courbe de charge correspondant a différents jours -types. A un instant

donng, l e niveau ddactivitecg (¢conomique ou domestique) e
influencant le niveau de demande. Les courbes de charge ci -dessous permett e n't ddidentifier
di ff¢gcrences ddappels de puissance entre |l es saisons, entre
la journée .

Courbes de charge journaliére moyenne type semaine
par trimestre

47.5 1 e Trimestre 1
Trimestre 2
45.0 4 === Trimestre 3
= Trimestre 4

42.5

40.0

MWh

37.5 1

35.0 4

32.5 1

30.0 1

0 5 10 15 20
Heure

Figure 4 3-Courbes de charge journaliére selon le trimestre (jour de semaine) 32021
(Source : traitement ARTELIA a partir de données EDM )

Afin de prendre en compte ces différents facteurs, nous considérons 8 jours -types pour caractériser les

courbes de charge de | a demande ¢lectriqgue permettant de d
semaine ddautre part . |edgaatretgnestresetpouadhatunide cdsitrimesses rous

considérons deux types de journée (jour de semaine et jour de week -end). Not ons quden raison d

faible saisonnal it ¢ rendesgtprépbneérants gFgare 4).e / we e k

Pour chacun des usages indiqu¢s dans | a partie consacrcg¢ce b
nous d¢finissons des courbes de charge unitaire thg¢oriques
de charge globale. La somme des usages perm et de reconstituer |l a dembhande tot a
courbe noire représente  la consommation réelle hor s pertes des I10%gselende bihe | dor dr e
prévisionnel ED M. La reconstitution de demande par secteur est représentée selon les sept postes illustrés

dans le graphique ci -dessous.
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Jour de week-end Trimestre 1
année de référence 2019

res_thermo
res_nonthermo
ter_thermo
ter_nonthermo
éclairage public
ind

Consommation en MWh

agr
Consommation

0
0123 45678 91011121314151617 181920212223
Heure de la journée

Figure 5 3-Reconstitution par poste des courbes de charge journaliére
pour |l dune des journges types considg¢rg¢ces par | e m

5.2. Evolution de la demande

Les trajectoires ddcvolution de I a demande ddcl ectricit
principalement sur | dg¢vol ut i.bans lelaadrd da nottecétudegnows pvbrisprisde | di | e
en compte |l es projections dden2020r guppiévoipnt eise crdigsandedlé IS E E
population pour passer de 257 000 habitants en 2023 a 528 000 habitants en 20 50.

Ddautre part, une projection du Cadre Territorial de Comper
b partir du retour ddexpg¢crience sur son niveau ddapplicati
dcterminer un volume ddc¢ocedndemipa odedme rjguisequadremu 2030, applig
la projection démographique.

Enfin, une projection des taux ddc¢quipements et de | eurs pe
de consommation projeté a 2050. Ces parameétres ajustés a 2050 étant appliqués par poste de la
décomposition de la courbe de charge, leur application i nduit une modification de la forme de la courbe

de charge dans le temps.

Ldil e de Mayotte connai ssant un decvel oppement spccifiqgue
consommations énergétiques ont été ajoutés en addition a ce calcul , pour prendre en compte des
demandes additionnelles  spécifiques au territoire  (dessalement, nouveaux hopitauxi).

La période 2030 3-2050 est reconstituée par interpolation entre les demandes de 2030 et 2050.

Projection de la population mahoraise a solde migratoire nul (en milliers d’habitants)

INSEE 2020
600
« * O
500 . 528 000 hab
400 ° * o ‘
L.+ "9328000 hab
300 ® S >
e e’ 257 000 hab Projection
200
100
o
2017 2022 2027 2032 2037 2042 2047
Figure6i Pr oj ection ~ 2050 de ladvawotel uti on de | a popul ati on
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Avec la prise en compte de cette évolution de la demande, nous obtenons la reconstitution de la
demande sans la consommation des véhicules électriques pour les années de projection (2025, 2030,

2035, 2040, 2045 et 2050). Le graphe ci -dessous montre un exemple de profils type sde charge s horaire s
en semaine et week -end du quatrieme trimestre de 2050

Courbes de charges journaliéres selon de type de jour sans les VE
Projection 2050 (trimestre 4)
70
60
50

o~

30

Consommations en MW

20

10

1 6 11 16 21

Heure de la journée

Figure 7 3-Courbes de charge journaliére selon le type de jour  de semaine (orange) et week -end (bleu) (trimestre 4)3

2050
Source : EDM, traitement Artelia

5.3. Reconstitution de la consommation des véhicules
électriques

La consommation de véhicules électriques est modélisée avec les facteurs suivants : I degvolution de
population (source : INSEE), ks part s de marché des véhicules électriques, le taux de renouvellement des

véhicules, le taux de sorti de parc des véhicules, les profils horaires de s activités de la population  par
typologie ddindividus, et |l a part flexible de | a charge.

La part de marché des véhicules électriques est considérée de 100% en 20 40, en considérant pour
Mayotte un retard de 5 ans sur la directive du Pacte Vert Européen adopté en 2022 . A cet horizon, le parc
est alors composé de  93% de véhicules électriques pour les véhicules personnels (VP) et de  57% pour les

véhicules utilitaires Iégers (VUL).

Legraphique sui vant montmntenud devovVvaohionml es ¢l ectiriques jusqudpb 2
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Evolution du parc de véhicules électriques

40 000 100%
5 o
B 35000 0% 3
g 8% G
T 30 000 o
s 0% g
g 25000 60% 2
o =
T 20000 s0% o
L ]
- =
¥ 15000 4% .
= =
o 30% ¥
5 10000 E
= 0% w
g o
y 0000 0% £
g L 8
- - . L 0%
2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048 2049 2050
Titre de 'axe
P e VUL s—Part Electrigue des ventes
Figure 8 3-Evolution des véhicules électriques dans tous les scénarios
Notons quden | dabsence de donng¢ges suffisante pour modgc¢li se
ndont pas pu étre intgcgregs.

Par ailleurs, dans tous les scénarios, conf or mgment aux arbitr agdapardilexbl€EOPI L de
varie de maniére linéaire  a partir de 203 5 pour atteindre  50% en 2055.

Taux de charge flexible

60%
50% °
40% I
30% °?
20% °
10% L

0% eeescceccccccsse’

2020 2030 2040 2050

Figure93Hypot haese ddg¢volution de |l a part flexible de |l a chargt

Par ailleurs, dans tous |l es sc¢narios, conformg¢gment aux ar
varie de maniere linéaire a partir de 203 5 pour atteindre 50% en 205 5.

La courbe de charge horaire de demande associée au véhicule électrique est calculée pour chaque
journée type en fonction de la présence a domicile des différentes franges de population, en considérant
gue | e de¢ficit dudigjetetaligéipa leawkionle électrique est comblé sur une durée lissée
de 2h de charge a partir de son branchement.

Le graphique ci -aprés donne la reconstitution de la courbe de charges sur les journée stype s en semaine
et week -end du premier trimestre 2050, en incluant la mobilité électrique. La demande hors véhicule
électrigue y est représentée en orange, tout usage confondu. La demande associée aux véhicules
électriques est alors divisée en deux ensembles, apparaissant en gris et vert sur le graphique. La partie

grise correspond a la part non flexible de la demande, tandis que la part en vert est considérée flexible,
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cdeasdti re que | doptimiseur est Il i bre de modi

f
demande, tant que |l dgcnergie associce est bien
Jour de semaine - trimestre 1 avec véhicules électriques
140
120
g 100
c
h)
E 80
=]
T
E w0
£
Q
£
o 40
()
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Heure de la journée
M Demande hors VE BVE - part fixe VE - part flexible
Figure 10 3 Reconstitution des courbes de charge type incluant la mobilité électrique 3
jour type de semaine de trimestre 1 en 2050
5.4. Evolution de la demande globale annuelle
Le graphique suivant trace | d¢gnergie annuell e
en fonction de | dannce de projection, en dist

Demande énergétique sur le réseau électrique (hors pertes)
550

500

450

GWh

300
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Année

——Demande totale Demande hars véhicules électriques

Figure 113-Evolution de la demande annuelle globale en GWh/an

Le scénario de demande retenu correspond globalement a une mise en place

er | a
fourni

nguant

ddact appugée s en

terme s de Maitrise de la Demande Energétique (MDE) , permettant de limiter tres fortement la hausse de
la demande é nergétique, poussée par la croissance de la population et le déploiement de nombreuses
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infrastructures sur le territoire. Ce scénario représente alors un scénario optimistede | d¢vol utai on de |
demande énergétique  sur le territoire , pris comme référence pour cette étude.

Les rg¢sultats datqledce scéndrioe coreespond edéja au maximum que le territoire peut

supporter vis -a-vis des contraintes de t aux ENR ou ddaut oUnchapite dégié edarsdes i que
rcsultats ddoptimisation permet ddexpl or e révertuels besoiod ut i ons
complémentaires au -dela de ce scénario référence  (chapitre 9.9) .
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6. Evaluation des potentiels ENR

6.1. Cadre général

Ldcvaluation des pot éradeip@dusiondemouelabiequ ef &iitl il Jobj et ddune ap
ri goureuse conduite pendant | a premiere phase de | dgtude et
|l ors ddun Comit¢ de Pilotage | ocal

El | e s dap pdonnées existantek jgosr les filiecres ayant dc¢jb fait | dobjet. ddune ¢
Dans le cas contraire, une estimation a été réalisée selon une démarche conservatrice, prenanten compte

| densembl e de sprésentiast: EEspacast natsrels protégés, Parcs Nationaux, loi littoral, espace
ddexclusion c¢colien, conflits ddusage, changement ddaffect at

Les potentiels sont classés selon 3 niveaux

T Niveau 1 : « Potentiel favorable »
I sdagit d directepemtt aecessiblee Is,gechniquement validé setrépond ant b | Jensembl e des
contraintes en vigueur.

1 Niveau 2 : «Potentiel sous compromis  ».
Ces potentiel ssont techniguementvalidé sou pr oc he mais nécessite mt eertains aménagements
réglementaires ou compromis locaux non rédhibitoires pour le  srendre accessible s.

1 Niveau 3 3 «Potentiel théorique »
Ce potentiel regroupe la totalité du potentiel techniquement prouvé ainsi que certains potentiels

nécessitant confirmation.

Seuls les niveaux 1 et 2 sont mobilisé sl ors de | dopti mi sati on. Laniveas §, sadrteeme ¢l ec
uni quement P c¢cvaluer | e potentiel global et tester | a fais:¢

6.2. Filiere photovoltaique

6.2.1. Contexte

Cette filiere constitue une ressource importante , dont |l e d¢ploiement sdacccl e&ere.
Elle se caractcgrise par son <caractere diffus dans | despa
concurrence avec ddautres usages de | despace comme |l e sol ai

et les autres usages des sols pour les autres inst  allations.
Nous avons considéré pour la présente étude les grandes familles suivantes

M Toiture résidentielle

1  Moyenne toiture (collectif, tertiaire)
i Grande toiture
1 Parking
f Solasur |l es terrains ndayant pas ddautrfss usages ou enj e
T Plan ddeau
1 Agrivoltaisme .
1 Flottant sur lagon
Les développements actuels de systemes photovoltaiques sont souvent couplés a des systemes de
stockage. Nous ne traitons toutefois pas | e stockage dans ¢
du poste source et non par installation (photovolta ique ou autre).
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6.2.2. Méthodologie de traitement et résultats

La méthodologie suivie pour élaborer les profils de production de la filiere photovoltaique est constituée
des quatre étapes suivantes :

Simulation PV
ESimulation de toutes les configurations PVSys}

Ldapplicat

potentiel
capacités t ot al

Figure 12 Méthodologie de caractérisation de la ressource photovoltaique

i on

es

de

«favorables » et «sous compromis ».

Les puissances existantes par poste source ont été reconstruites a partir d

raccordées au réseau électrique, publié par
photovoltaique

la filieere

cette
ddi nst al | atl).Paurcliague cdtégaiei ddi nst al |l ati on,
existantes et les trois colonnes suivantes
: favorable, sous compromis et théorique
suscepti bl esentabtgnéds eresontmarg leocplgnees

les capacités additionnelles
.Leni veau

m¢t hodol ogi e d

dans | e

onne
| a

|l es

premi &r e

pavégoeient i el s

associées aux trois niveaux de

3

but

de

potenti el

« existantes »,

u bilan des puissances
EDM, recoupées avec les éléments publiés par les acteurs de

ddamgl i orer | a

Capacités enditure (MW)

Capacités brs toiture (MW)

Poste source
MTsamboro
Bandraboua
Acoua
Dzoumonye
Bouyouni
Longoni
Koungou
MTsangamoulji
Tsingoni
Kaweni
Mamoudzou
Dzaoudzi

Existant Favorable Sous comp. Existant Favorable Sous comp.
0.0
0.0
0.0

0.8
0.0
0.2
0.0
0.0
11
1.6
0.7
0.0
1.0
1.0
1.0

0.9
0.7
1.0
0.6
0.1
2.8
1.8
1.7
0.9
13.0
0.0
1.5

0.9
0.7
1.0
0.6
0.1
2.8
1.8
1.7
0.9
13.
0.0
1.5

0.0
0.7
0.0
0.9
0.6
2.9
3.2
0.2
0.3
0 0.9
0.9
0.9

0.0
0.0
0.0
1.2
0.0
0.0
0.0
0.1
6.6
6.2
0.0
1.7

1.2

0.0
0.0
0.0
0.1
3.6
7.2
0.0
2.5
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Pamandzi 0.9 0.9
Chiconi 0.3 1.1
Sada 0.2 1.5
Kahani 0.0 0.2
Coconi 0.5 0.5
Ouangani 0.0 0.6
Tsararano 0.2 0.4
Dembeni 0.3 0.5
Passamainti 2.0 2.6
Boueni 1.0 1.2
Chirongui 0.4 1.4
Bandrele 0.0 0.7
KaniKeli 0.0 0.6
MTsamoudou 0.0 1.1
Total 13.1 38.
Taux 15%
d'utilisation

2

0.9 0.0 1.3
11 0.0 1.9
15 0.0 0.0
0.2 0.0 0.1
0.5 0.6 11
0.6 0.0 0.0
0.4 0.2 0.0
0.5 0.3 0.0
2.6 1.9 0.2
1.2 0.0 0.0
14 0.0 0.0
0.7 0.0 0.0
0.6 0.0 0.0
11 0.0 0.0
38.2 14.5 20.
17%

Tableau 1 3-Potentiel photovoltaique [MW]

Le graphique suivant synthétise les potentiels et installations existantes ainsi identifiés.

Potentiel photovoltaique
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Figure 13 = Bilan des puissances installées et potentiels photovoltaiques par poste source

Tsingoni

Kaweni
Mamoudzou

Dzaoudzi

Favorable

Les deux potentiels principaux sont situés a Kaweni et
potentiel sur Kaweni est composé essentiellement de toitures (10MW en résidentiel, 18 en moyennes et

grandes toitures,

3MW de

Pamandzi

Chiconi
Sada
Kahani
Coconi

Sous comp.

Ouangani
Tsararano
Dembeni

Vers |'autonomie énergétique des ZNI, ADEME, 2024, Artelia

Sada, respectivement de

par king

et 7MW de

Passamainti

Boueni

Bandrele
KaniKeli

Chirongui
MTsamoudou

20 MW et 35 MW. Le

Serres

Sada est composé trés majoritaire  ment de PV flottant sur lagon, composé de 10 MW disponible a 2030,
10 MW disponible a 2040, et 10 MW disponible a 2050.
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6.3. Filiere éolien ne

6.3.1. Contexte

Afin2023aucun parc c¢colien ndest pr ¢sedufatderégimeesdavent sassezoi re de
faibles, ne favorisant pas le développement de cette filiere

Ldabsence totale de | acftiuleil &reenesiar slee at aamr iftacitreasr P consi d
résultats de chacun des scénarios qui  proposerait un d¢pl oi ement ¢col i en, afin de
capacités a installer et leur vitesse de déploiement proposées soient cohérentes avec ce contexte de

crcation ddune filiere |l ocale.

6.3.2. Méthodologie de traitement et résultats

La méthodologie suivie pour élaborer les profils de production des technologies de la filiere éolienne est
constituée des quatre étapes suivantes :

Figure 14 >-Méthodologie de caractérisation de la ressource éolienne
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Les zones potentielles ont été extraites de | d¢ctude ADEME pr ¢ asurdabpbrieda®0lb - r cal i s ¢
2030, revue avec les arbitrages du COPIL actuel , réalisés sur les éléments apportés par la PPE et le SRCAE.

Les zones potentielles historiques appartenant P | dempreinte ddundegate c nati on
ctude, et I densemble des zones potentielles restantes consi
Letableauci-dessous rc¢ccapitule | densemble des puissances potenti

Potentiel (MW)

Poste source Existant Favorable  Sous comp.
MTsamboro 6.0
Bandraboua
Acoua 4.0
Dzoumonye
Bouyouni
Longoni
Koungou
MTsangamoulji
Tsingoni 2.0
Kaweni
Mamoudzou 6.0
Dzaoudzi
Pamandzi
Chiconi
Sada 2.0
Kahani
Coconi
Ouangani
Tsararano
Dembeni 11.0
Passamainti
Boueni
Chirongui
Bandrele 2.0
KaniKeli
MTsamoudou
Total 0.0 0.0 33.0

Tableau 2 3-Bilan de puissances installées et p otentiel additionnel éolien [MW ]

Vers | 'autonomie ®ner g®t i ayate- BappoZ Nrial |27 | i@ hori zon 2



Capacité [MW]

20

10

Potentiel éolien terrestre

MTsamboro

© @ @ Z = 3 === 3R A E® == O0ETETES ®= 3
2 22569232353 3TT 62 & 0c L oL g wo 2
o o £ 60 O N O35 £ © © = L X T
8 0 6 9 ¥Pc g ¥Pzogsg2ung 3P L2355 E S
o< £ 3§ 35835 ¢S5 S35 8EEZL 2S5 B
5 332¢HP*¥EEEO 23853 282 E
c o o c E o2 O,"_"Dm o @ @
© ~ @ © © n

s =

u EXISta nt FaVOI’ab|e SOUS Comp. Vers I'autonomie énergétique des ZNI, ADEME, 2024, Artelia

Figure 15 3 Bilan des puissances installées et potentiels photovoltaiques par poste source
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La carte ci -apres donne la localisation de  zones potentielles considérées , et les puissances de chacun des
sites retenus :

Potentiel éolien terrestre
B Postes source
¢ Sites de potentiel éolien
6,092342
Vitesse de vent
moyenne a 100 m

2,714259

Figure 16 3 Cartographie des zones de potentiel éolien terrestre
(source:ar bitrages du COPIL sur sites potentiels de | d¢gtud
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6.4. Filiere hydroélectricité

Aucune puissance de produetsitomekyedrsecel sutrrilgueéend | a date
Du fait de la tension tre s forte sur la ressource en eau, et de la compétition possible d e la production
ddcneavecilea producti on dadeawn pottaenlte el hydrog¢lectrique ndes
étude .

6.5. Filiere biomasse / déchets

6.5.1. Contexte

Ldensemble des fili&®res concerngces par |l es intitulc¢s J bioma
dans la mesure ou les équipements de valorisation énergétique couv rent des ressources en provenance

de ces filiéres.

Les filieres biomasses/déchets regroupent les ressources suivantes

CANNE SUCRE ET ENRICHIE

PAILLE DE CANNE

CANNE FIBRE

BAGASSE

DECHET VERT

BOIS ENERGIE

IMPORTATION biomasse

EMCOMBRANTS

EMBALLAGES MENAGERS

BOIS ET SOUSPRODUITS

ORDURES MENAGERES RESIDUELLES ET ASSIMILES
SOUS PRODUIT ASSAINISSEMENT

BIODECHETS (des IAA, de la restauration et de la distribution)
DECHETS AGRICOLES ORGANIQUES

La seule installation recensée sur le territoire prise en compte dfdBDNDdPzwdienognte,| usi
biogaz de 1 MW, qui est actuellement raccordée sur le poste source de Dzoumonye .

6.5.2. Méthodologie de traitement et résultats

Pour cette filiere, la problématique du découpage géographique vis -a-vis de la ressource est moins
d¢cterminant e, cette filiere sdappuyant sur winpeut 8tre ssour ce
transportée.
Cela a en particulier pour conséquence de distinguer
f une puissance potentielle additionnelle relative b 1
production ;ddg¢gcnergi e
T une nouvelle ressource ¢cnergg¢tique additionnelle relati

équipement donné.

Quatre grandes familles ddinstallations sont ¢tudices
1 Centrales thermiques existantes
1  Unités de valorisation énergétiques multi  -filiéres

1 Petites centrales biomasse (gazéification notamment)

Vers | 'autonomie ®ner g®t i ayate- BappoZ Wrial |30 @ hori zon 2¢



1  Unités de méthanisation
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La m¢g¢thodologie suivie pour | d¢claboration des potentiels e:

Désagrégation des potentiels par poste source
FAllocation des gisements par poste source (SIG).

Figure 17 > Méthodologie de caractérisation des potentiels des filieres biomasse/déchets

La biomasse ¢ctant une ressource de stock, son potentiel se
susceptible ddetre produite chaque anncge. Une partie de ¢
substitution ddautres r ess celboiscéaesgieimpatéime par exempl e |

Dans le cas de Mayotte, aucun potentiel localndest c o(fawialdeqcongne sous contrainte) , du fait
de la tension sur la ressource, pour laquelle  le retour au sol est notamment privilégié.

Pour | es ressources dont la valorisation implique | a crca
potentiel en puissance a été déterminé. Le tableau suivant donne le bilan de ces potentiels additionnels

de la filiere par poste source , traduisant un potentiel de création de nouvelles installations , exprimés en

MW.

Un unique potentiel additionnel en puissance, favorable, e
hauteur de | dalimentation possible ddune uredebzmlimoge centr al e

prise en compte b partir de I danncgce cible 2030 dans | doptir

Capacités (MW)

Poste source Existant Favorable  Sous comp.
Bandraboua 11 0.0 0.0
Dzoumonye 0.0 12.0 0.0
Total 1.1 12.0 0.0

Tableau 3 3-Potentiel biomasse [MW]

La cartographie suivante permet de localiser les différentes infrastructures existantes sur les filieres
biomasse/déchets en lien avec la valorisation énergétique de ces ressources.
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Infrastructures associées au potentiel biomasse

SARARANO
<+ “JBDEMBENI
L 4

Administratif
[ Communes

Infrastructures électriques
= Réseau électrique HTB
—— Réseau électrique HTA - simplifié
W Postes de transformation
Emprise des réseaux de distribution d'électricité par poste source

W8 Acoua

Prrivsivey
p
ey

8 TSINGONI

Infrastructures biomasses

@ 1s0ND

@ CENTRE DE TRI / TRANSIT / TRAITEMENT

() ANCIEN DEPOT DES HUILES MINERALES USAGEES
@ Plataforme Compostage

® 1soI

@ Quai de Transfert

des zones non i ées, ADEME, Artelia, 2018, Sources : BD Topo IGN, EDM, PEDMA

Figure 18 3 Cartographie des équipements de gestion des déchets en lien avec leur valorisation énergétique

Enfin, P ces potentiels

importés.
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6.6. Filiere géothermique profonde

6.6.1. Contexte

La filiere gc¢cot her mi gasteellemghesarMayptie.s pr ¢csent e
Une étude est en cours de réalisation sur le site de Badamiers (poste source de Pamandzi), sans certitude
ddun gisement expl oi dtdebalpessanae dispenible enroas de gisement exploitable.

6.6.2. Méthodologie de traitement et résultats

La méthodologie suivie pour élaborer les profils de production des technologies de la filiere géothermie
est constituée des trois étapes suivantes

Figure 19 3 Méthodologie de caractérisation de la ressource géothermique

Du fait de I dincertitude apoteniie lgdoteermguerest | ea cgnsiddeem saqug |, I e
contrainte uniqguement, avec deu  x jalons concernant les puissances exploitables
-12 MW sont considérés disponibles a partir de 2030 , représentant 4 forages de 3 MW de
puissance unitaire.
-28 MW complémentaires sont considérés disponibles a partir de 2040 , représenta nt un scénario
optimiste ou chaque puit foré fournirait 10 MW électrique ssur le réseau.

Les puissances correspondantes par poste source sont résumées par le tableau suivant a 2050 :

Potentiel (MW)

Poste source Existant Favorable  Sous comp.
Pamandzi 0.0 0.0 40.0
Total 0.0 0.0 40.0
Taux d'utilisation 0%

Tableau 4 3 Potentiels géothermiques [MW]
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6.7. Filiere éolien offshore

6.7.1. Contexte

Les conditions ddexploitation, fonds mari ns rsanpligdeetment pr of
de disposer de technologies marines  adaptées et capables de survivre a un cyclone.
Pour la filia@re ¢olienne, plusieurs projets, qudils soient

cycloniques offshores 2, de parcs démonstrateurs ou de parcs commerciaux de trés grande dimension sur

des territoires suscepti bl es *ddstentdansleemonde h osis rgfemansdbres cy cl one
cette filieare dans |l e cadre ddun s c ¢40 ale déceloppgntent deitedst e, P une
projets n écessitant de nombreuses ann ées dd tudes pr éalables.

6.7.2. Méthodologie de traitement et résultats

La m¢thodol ogie suivie pour | d¢laboration des potentiels ¢c¢

Simulation des parcs éoliens
PSimulation des parcs Qctave

Figure 20 3-Méthodologie de caractérisation de la ressource éolienne offshore

Du fait de |l a structure de cout ddun parc c¢colien offshore e
pour son d¢ploiement, un seuil de d¢pl oiement ddune pui ssar
la présente étude.

I ndy a pas, P notre connaissance, ddctude de potentiel
littoral de Mayotte vis-avi s de <cette fili eaere. En | dabsence dugegc!| ¢cment s

unigue zone potentielle , raccordée au poste source de Dzaoudzi sur Petite Terre

Capacités (MW)

Poste source Existant Favorable  Sous comp.
Dzaoudzi 0.0 0.0 100.0
Total 0.0 0.0 100.0

3 Hurricane Risk for Offshore Wind Farms, North  eastern Uni versity, 2012 - 2015

‘Hawai i : Il dile sdest donn¢ge un objectif de mix ¢lectrique 100%
of fshores de 400MW sont en cours ddg¢tude.

Japon : plus grand parc éolien offshore flottant ~ démonstrateur : Fukushima FORWARD. Trois  éoliennes flottantes de

2MW, 7MW et 5MW ont  été install ées ces derni éres ann ées 3-la derni ere datant de mi  -2016 3 dans le but de valider la

conception de machines flottantes capables de r ésister a un tsunami. Les raccordements  électriques de ces machines

sont en cours.
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Tableau 5 3-Potentiel additionnel éolien offshore  [MW]

La carte suivante donne les vitesses moyennes de vent sur le littoral de Mayotte et la localisation de la
zone de potentiel envisagée pour la présente étude.

2,714259

Figure 21 3 Cartographie des sites potentiels éolien offshore
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6.8. Filiere houlomoteur

6.8.1. Contexte

La filiere houlomotrice pr¢sente aussi des potentiels intg
que variable. Toutefois, ces technologies sont moins matures 5 que les technologies éoliennes, bien que
l eur maturitcgc soit possible P 2030. Dans | dattente ddune

technologies, une approche conservatrice est retenue pour la présente étude avec une introduction de
| dhoul omo titiede 204 . p a
6.8.2. Méthodologie de traitement et résultats

La méthodologie suivie pour élaborer les profils de production des technologies de la filiere houlomotrice
est constituée des trois étapes suivantes :

Figure 22 3- Méthodologie de caractérisation du potentiel houlomoteur

La houle étant générée par le vent a la surface des océans sur de longues distances, il existe une forte

corrg¢lation entre |l es vitesses de vent et | dintensitc¢ de |
pour | a houl e que p opar outreda rassourde, la bBtidymétrie etda nature des fonds
constituent deux ¢l ¢ments clefs permettant de qualifier |e
systemes houlomoteurs. En | dabsence ddc¢ctude dc¢taillc¢ce duogae enti el |
Mayotte , le potentiel houlomoteur retenu ici considére des zones a proximité de celles envisagées pour

| dcol i en pauf des tathymétries compatibles avec de petits systémes houlomoteurs , comme

précisé dans le tableau suivant, envisagé a partirde 20 40 :

5 Les démonstrateurs en zone cyclonique se sont soldés, a ce jour, par des échecs avec destruction lors des passages
de cyclones.
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Capacités (MW)

Poste source Existant Favorable Sous Gmp.
Pamandzi 0.0 0.0 20.0
Total 0.0 0.0 20.0

Tableau 6 3-Potentiel Houlomoteur [MW]

2,714259

Figure 23 3-Cartographie des sites potentiels houlomoteurs

6.9. Autres énergies marines

Aucun potentiel ddEnergie Thermiqgue des Mers ndest retenu ¢
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Enfin, aux vues des données disponibles, les courants marins ne sont pas suffisants pour envisager une
production ddc¢clectricitc.
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6.10.Synt haese de

6.10.1. Capacités résiduelles

| Jof fre

technol ogique

Les capacités résiduelles sont ici les moyens de production présents dans le parc initial et dont la fin de

vie se situe apr as | dlhdoirliMayotiee disphsap fin 2n20sdadtuinceen .capaci t ¢ i nst al
143 MW dont 29 MW de production de sources renouvelables réparties par filiere de production et par
poste source comme illustré en figure suivante
LI SD8i® 1 MW au biogaz mis b part, reriogeaabls eculelle elu tetrdoiredl a pr oduc
appartient a la filiere photovoltaique
Capacités de production ENR 2020 par poste source Biogaz
6 4%
M Energies marines
5
— ® Hydroélectrique
2 4
2 Eolien
£ 3
2 Photovoltaique
Q
8 2
B Géothermie
1 - 1 -
Biocombustibles
o+
O C OO EE 3 S EEIRNRNESEEEOCESESL=E 3 Bi
E§ géﬁg%&xéggu xuggggmgggélmomasse Pholog\lso;anue
=8 a4 2 s < g ’
s
Energie annuelle de production ENR 2020 par poste source f—
12 15%
® Energies marines
10
= W Hydroélectrique
s 8
= Eolien
2 6
Q
‘;’ Photovoltaique
£ 4
g | Géothermie
w2
Biocombustibles
0
_‘E g .g E,, -ugn é _-r% g ‘g g E E” E ™ Biogaz
E < %‘ 3 5 2 E IS g E B iﬂ B Biomasse Photovoltaique
K e = - E £ 2 2 & 85%
= s &
Figure 24 - Répartition des capacités ENR existantes (haut) et production disponible associée (bas) a 2020 par filiere et
poste source
Du fait de | a durce de vie | i mit ¢ ephaoeotaiquen sdécatbelaadcla sses, | dens

a 2050, ne laissant pour seule capacité résiduelle

| I SDND de

1

MW.

En outre, il est envisagé une conversion des installations thermiques fossiles aux agrocarburants, en cours

de discussion dans le cadre de la révision de la PPE.

La figure et le tableau suivant

s donnent le bilan des capacités ENR résiduelles a 20

50 pour chaque poste

source et par filiere, exprimées en [MW]
a la centrale thermique de Longoni
convertie aux biocarburants & 2050.

, indiquée igi

. La puissance thermique fossile
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Capacités de production résiduelle a 2050 par poste source

Stockage

M Energies marines

m Hydroélectrique

Eolien

Photovoltaique

W Géothermie

Biocombustibles

80
70
. 60
=
H 50
@ 40
S 30
o
& 20
10
D T T
2 3
2 8
E T
°T -
ﬁ c
]
Bandraboua
Longoni
Total

Acoua
Dzoumonye

Figure 25 3-Répartition capacités ENR résiduelles & 20

Bouyouni

Longoni

Koungou

MTsangamouji

Poste source

Tsingoni

Kaweni

Mamoudzou

Dzaoudzi
Pamandzi

Chiconi

Sada
Kahani

Coconi
QOuangani
Tsararano

Biocombustibles

Dembeni

T T T T T 1 H
S EZ 5 0= 3 m Biogaz
C g o o 3 o] .
‘® 3 c = < T HBiomasse
E2 S8 ¢5 3

o = @ Q . .
@ £ 8 x £ M Thermique fossile
R4 “ a
a |

=

50 par filiére et poste source

Biogaz
0 1
73 0
73 1

Tableau 7 3-Répartition des capacités ENR résiduelles a 20 50 par filiere et par poste source [MW]

6.10.2. Potentiels additionnels favorables

Les potentiels additionnels favorables représentent 7
sdajoutent

La répartition des potentiels est détaillée par les graphs en puissance et énergie, ci

Le

poi ds

du

1

2

photovoltaique

du fait du faible facteur de charge de cette filiere

biomasse dispatchable qui posséde un facteur de charge au

Capacité [MW]

25

20

15

10

1MW, composés a 82% de photovoltaique, auxquels
MW d e abiemadse imdorge.bi o mas s e

sdefface
(entre 10 et 20% selon les potentiels)
-dessus de 80%.

-apres.

ement
par rapport a la

sensi bl

Potentiel additionnel favorable a 2050 par poste source

Stockage

M Energies marines

B Hydroélectrique

Eolien

Photovoltaique

m Geothermie

MTsamboro
Bandraboua

Acoua

Dzoumaonye

Bouyouni

Longoni
Koungou

MTsangamouji

Tsingoni

Kaweni

Mamoudzou

Dzaoudzi

Ve

r

Pamandzi

S

Chiconi

Sada

€ € ¢
T O @
c O w
@™ O C
¥ O @

=1

@]
autono

Tsararano

mi

Dembeni
Passamainti

M Biogaz

Boueni

B Biomasse

Chirongui
Bandrele
KaniKeli
MTsamoudou
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Energie potentielle additionnelle favorable a 2050 par poste source

100
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Stockage
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= 70 M Energies marines
o 60 . .
= 50 M Hydroélectrique
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Figure 26 3-Répartition des potentiels ENR Potentiels favorables (Puissance en haut, Energie en bas) a 2050 par filiere

Ldanal yz28MW degotentiels sous compromis montre le poids relatif du photovoltaique (  31% en
puissance, 22% en énergie ), par rapport a des filieres dont le potentiel en puissance est moindre, mais
di spose ddun facteur deAing, heasr gleO Op IMMé pfodblienroffshbet! eeprasehtent
32% de I d¢gnergi e an rsaue tohtrainted b, sep lesn40 tMWede géothermie & 2050 en
représente nt 45%, du fait de facteurs de charges respectifs considérés 18% et 85%.

Les deux graphiques suivants illustrent la répartition du potentiel sous compromis en puissance et en

énergie.

Potentiel additionnel sous compromis a 2050 par poste source

180
160
— 140 . Stockage
3 120 M Energies marines
% 100 m Hydroélectrique
5 80 Eolien
m
3‘ 60 Photovoltaique
40 I B Géothermie
20 .
B Biogaz
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 g

B Biomasse

MTsamboro
Bandraboua
Acoua
Dzoumonye
Bouyouni
Longoni
Koungou
MTsangamo..
Tsingoni
Kaweni
Mamoudzou
Dzaoudzi
Pamandzi
Chiconi
Sada
Kahani
Coconi
Ouangani
Tsararano
Dembeni
Passamainti
Boueni
Chirongui
Bandrele
KaniKeli
MTsamaudou
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Energie (GWh/an)

Energie potentielle additionnelle sous compromis a 2050 par poste source
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Figure 27 3-Répartition des potentiels ENR sous compromis  (Puissance en haut, Energie en bas) a 2050 par filiere
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En combinant ces deux niveaux de potentiel s, un potentiel additionnel de prés de 350 MW électrique a
¢ctc identific¢c dans cett e, ponéegiobalement paraske deol dcqguasichent
a puissances potentielles égales (respectivement 147 et 133 MW de potentiels ), complét é par la

géothermie et la biomasse

M Biomasse
M Biogaz
Biocombustibles

B Géothermie Géot
Photovoltaique €0

42%

Photovoltaique
M Eolien
B Hydroélectrique
MW Energies marines
M Raccordement électrigue
Stockage
Figure 28 3-Distribution des p uissances potentiel les ENR additionnel les par filiére & 2050 (hors importations de
bio carburant liquide )

La figure et le tableau suivant donne nt la répartition par poste source et par filiere de ce potentiel ENR
additionnel total , exprimé en MW .

Potentiel additionnel total (favorable + sous compromis) a 2050

160
T 140
2 120 Stockage
‘% 100 M Energies marines
% 80 m Hydroélectrique
o .
60  Eolien
40 Photovoltaique
20 || m Géothermie
0 7-I \_I-I T T T T T T T \_\ T T T \-I T T \_I T 1 .Biogaz
O © ® U =2 = I3 =S =2 £ 3 m R &S © = £ £ 02 5% g5 0 = o .
5332322358283 5858582y g mblomasse
290002 PcgP3Tgg=ng g P ®T 3 65T = 3
E o< E S S 38w < 3 S ES ¥ 0 s o E % @ £ 58 g
22 3da~ =gk ESS 2oy G=7 5
s &2 a R S & =
S =
Figure 29 3-Répartition des potentiels ENR additionnels & 2050 par filiére et par poste source
Poste source Biomasse Biogaz = Géothermi Photovolta Eolien Energies
e ique marines
MTsamboro 2 6
Bandraboua 1
Acoua 2 4
Dzoumonye 12 3
Bouyouni

Il dcol i e
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Longoni
Koungou
MTsangamou
ji

Tsingoni
Kaweni
Mamoudzou
Dzaoudzi
Pamandzi
Chiconi
Sada
Kahani
Coconi
Ouangani
Tsararano
Dembeni
Passamainti
Boueni
Chirongui
Bandrele
KaniKeli
MTsamoudou

Total 12 0

Tableau 8 3-Répartition des potentiels ENR additionnels

source [MW]

4
4
12 2
39
6
37 100
40 5 20
6
3 2
1
3
1
1
1 11
6
2
3
1 2
1
2
40 147 133 20

(favorable s, sous compromi s) & 2050 par filiére et par poste

Larépartition des potentiels en énergie accorde une importance relative bien plus grande a la géothermie

et la biomasse importée, dont les facteurs de charges sont nette

La figure ci -dessous présente la part de chacune des filieres

énergie :

Vers

dan

autonomi e

S

ment plus favorables .
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Photovoltaique
28%

M Biomasse

M Biogaz

1 Biocombustibles

B Géothermie
Photovoltaique

m Eolien

m Hydroélectrique

M Energies marines Géothermie
W Raccordement électrique 35%
Stockage

Figure 30 3-Répartition des potentiels ENR totaux additionnels 2 2050 ,exprimés en part de | d¢gnergie dis]|

6.10.3. Potentiel global 20 50

L daddided puissances existantes et des potentiels additionnels donne une capacité totale
potentiellement disponible 220 50dd e n v i420MKV.

Le graphique suivant fait apparaitre la décomposition par poste source des capacités résiduelles, des
potentiels favorables, et des potentiels sous compromis.

Capacités totales potentielles par poste source 2050 (MW)

160
140 Potentiel sous contrainte [MW]
M Potentiel favorable [MW]
120 M Installations existantes 2020 [MW]
100
80
60
40
20 I
0O @& @ @ & & 0 BN & & D . Q& D Q0 QD3 e X
6\\00‘\ ")900 (_,o"‘ 0(\‘\ 0‘\‘&?(\\;\@? &o&‘ o(“bq\eﬁ‘\»b'\,o 0\55 ,bob‘.‘&(\ °’®6{_'§<§ Ogo (S?(\,{b(\ 6‘\0@9(&\{\ ooq}\ d"& 3 &e} (§_® \)be
& 0& o‘\"@ o (&')b PR <8 o":bqﬁ& G g()‘)'b‘\%"’" & & @ (‘5‘\‘ & @ 'b&o
S P v <8 I <Y
Ky <+
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Répartition des potentiels de production ENR par poste source a 2050 (GWh/an)

450
400
Potentiel sous contrainte
350 [GWh/an]
300 M Potentiel favorable
[GWh/an]
250 W Installations existantes
2020 [GWh/an]
200
150
100
50
0 I mm ow [ e | . — = — O e —
o'b'bz\ NS o P & D Q& 0 X QD e D
& d\'&" ‘?“OQ@Q ~\°§o (‘0‘9 « <<‘°" 3 ~§’m b ’b(\b ‘o('o{\ L’rbb@®(,°bo @(\a’g‘@oé“o Q’(\é"&(\%d}e <°°% &\&z ’b&wo\)bo
§‘i\,,;;zy %Q& o N % q? 48" ¥ ’a@ ¥ Q,@ O o «(;a o &@ & o3 %«"%@
Q Q $ - < &
Figure 31 - Répartition par poste source des capacités existantes, et potentiel sadditionnels (favorables et sous
compromis) a 2050 (Puissance en haut et Energie en bas)
Note :cesgr aphi ques intaegrent | densemble des a@2fp,alorsquede de pr od
nombreuses installations existantes auront dépassé leur fin de vie a 2050. Le choix a été fait de faire
apparaitre malgrg¢ tout ces capacitcgs, pui squdune centrale |
étre réinvesti.
Ddautre part, ces graphiqgues sotfprfelnanremmets |wetsi i sanal |auji @
combustibles fossiles, puisque ces centrales peuvent étre converties aux biocarburant s, et donc utiliser

un combustible renouvelable.
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7.Mct hodes

systemes électriques

Llaconst
étapes :

ruct i

on

des

1. Optimisation du systeme électrique

2. Val

idati

on

de

3. Validation de la stabilité
Les grands principes méthodologies sont décrits dans les paragraphes suivants.

trajectoires

l-dgngagqde i | i br e

7.1. Optimisation du systeme électrique
3ETEM

Ldoptimisati on
cadre pour évaluer les impacts technico
P moyen
électrique, dans un contexte de transition

et |

ong

du

t er me

sur

des

ar exemple

ddopti mi sati on

of fre

de

politiqgues
du

développement rural, protection de I'environnement), les options technologiques, les prévisions sur la

disponibilité ou la pénurie de ressources peuvent étre représentées dans des scénarios quantitatifs

évalués par un modéle ETEM.

ETEM f

ournit

¢cgal ement

risque dans la définition de politiques énergétiques.

sgappuy

ant

sur

une

satisfaire les demandes de services énergétiques.

Sources (énergie
primaire)

Fossi

Nucléaire
Renouvelable

Importations
et exportations

u

cadr e

de
ETEM, comme illustré sur la figure ci
modele multi -énergies et multi -sectoriel qui permet de représenter un systéeme énergétique régional de
maniére détaillé au plan technologique et de simuler son évolution sur les prochaines décennies en

demporeliej isea minimisation dut systeme énergétique pour

| dct at

syst ame

. sécurité énergétique accrue,

modc¢lisation
-dessous, est un

Conversion (énergie Technologies des Services
secondaire) secteurs de énergéti-
demande ques
Centrales
électriques
Production Résidentiel Résidentiel
de chaleur
Commercial Commercial
Prod pétroliers
Biocarburants Agriculture Agriculture
Fuels synthétiques
Hydrogene Industrie Industrie
Gas liquéfié
Transport Transport
Importations et
Exportations

Fourniture d’énergie

Figure 32 3- Systéme énergique de référence

Cette

partie

la présente étude afin de

7.

pr¢gcsente |

Vers

e

M¢ct hodol ogi e

Secteurs de consommation finale

mo d el e

de

autonomi e
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3t Badlistengar legprogranime bpgru e-source ETEM. ETEM fournit un
-cconomiques
| densembl e
énergétique, de pénétration des technologies intelligentes, de
changement climatique, etc. En particulier, les idées des décideurs sur le développement futur du
systeme énergétique, comme les objectifs politiques (p

d d o pETEMGRS teltquie décling pgur n
déterminer le systéeme électrique optimum pour chaque scénario.

du

et

¢l ec

actuel

ddapprovi si c
¢nerggctique

adaptc¢ b |

syst eme
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ETEM est un acronyme pour les mots -clés : Energie / Technologie / Environnement / Mod  élisation. GR

référe au r éseau électrique (Grid) et ala focalisation sur les renouvelables. L gutil ETEM -GR est utilis é pour
calculer sur une p ériode donn ée (ici 2015-2050 ) |l dgvolution optimale du parc de
certain nombre de criteres (économiques, environnementaux, etc.) et sous certaines contraintes

(demande globale, EOD, gisements, etc.).

Le probleme se décompose schématiquement en 2 temps :

1. Déterminer le parc, i.e. arbitrer sur les nouvelles capacités a installer
2. Déterminer la production  de chaque installation du parc a chaque pas de temps

Ldobjectif de | a p optmmserdercloix des investissements dang de nouvelles capacités

de production de fagon a minimiser le codt global actualisé (investissement + charges) des installations

mises en compétition, ici uniquement des ENR, en tenant compte des contraintes de potentiel et de

disponibilité. Remarquons que ce  co(t correspond au numérateur de la définition du LCOE et qudil wvarie
en fonction de |l a quantitc¢ ddcnergie produite par | d¢cquipe

pour une technologie donné e est le suivant :

Z" I, + M + F

3
t=1 (1+1) ¢
avec le paramétre n représentant la durée de vie de la technologie ikl es decpenses ddinvestis
durant |agnée t; M, |l es couts ddopgc¢rati ph, le® dépenses den@imbudtiden a &,c e

l d¢lectricitg¢ produite patrLepasamétrecbabl bgi easxyrdidanoaki sati c

En ddautres ter mes, l es ¢qui pe des hGOE les mus bas,cetno i Isd asb sseunrc el ad eb
contraintes de disponibilitcg. En pratique, ces contrainte:
technologies plus chéres mais plus disponibles. I sdagi t donc de minimiser le L

investissements a réaliser. Notons que ce LCOE tient compte du colt des éventuels besoins de

renforcement et de stockage duréseau. Ldamorti ssement des c¢quipements exista
pas dans cette étap e, en revanche la capacité disponible grace a ces équipements est bien prise en

compte pour déterminer le besoin en capacité additionnelle.

Ldobjectif de | a s eminimiserde caitvaripble emceutu paliesatisfaire la demande a

chaque pas de temps avec |l e parc de¢terming b | dmerin-pe prcceg
order » est utilis ée : la priorit é est donn ée aux équipements dont les co (ts variables sont les plus faibles

(ENR dans la majorit é des cas). Pour cela, toutes les capacit €s install ées sont mises en comp étition a

chaque pas de temps, ressources fossiles comprises. En revanche seule la part variable est utilis ée.

Notons quden pratique ceci est traes schg¢matique car ces deu
du nombre ddheure de fonctionnement de chaque installatiol
r¢csolues simultangment par Ildg ooptraintesiasseciées aux varigbleslde laf or me

fonction & minimiser qui porte sur le LCOE. On minimise donc le LCOE global sur la trajectoire 2020-2050.

Pour |l a production existante ddorigine fossile, seuls |l es ¢
lors de la seconde étape. En effet, les charges fixes des équipements existants (amortissement

notamment) qui doivent étre payées quelle que soit Il Jgvolution du parc ne peuvent
variable ddajustement et sont donc Notohsian tjue gforeesle nppdeled t ous | e
utiliser une installation que | doptimisation auraiit dg¢cl as
P un sc¢nario dont | e cout gloobal demposepbileug Bel gapt sMmair
ENR.
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71.2. ETEMGR est un Model e ddexpansion de cap

Le modele est dynami que. Et ant donng une prg¢vision de | a
concernée et compte tenu des équipements de production, transport et distribution existants, on
cherche un plan de développement et de production pouvant satisfai re au mieux |l a demande.

du modeael e ETEM, on propose donc une ¢vVvol b0 guminindse sasy st eeme ¢ |
contrainte, un co(t total actualisé, composé des éléments suivants

Couts ddi nv edsstdiffisemtesneehmdlogies installées, y compris le stockage
Colts de renforcementduréseau de transmi ssion ddc¢clectricitecg

Codits fixes de fonctionnement (typiguement, couts ddentretien proport
installée des technologies de production)

1 Colits variables de fonctionnement (proportionnels aux niveaux de production des
technologies de production)

1 Coltsnetsddi mport et export des ressources et formes ddg¢ne

Les contraintes prises en compte dans |l e processus ddopt i mi

1 Contraintes « entr ée/sortie » des technologies : Les unités de production transforment des
ressources et formes ddg¢gnergie avec un coefficient ddef
facteurs de charge prennent en compte le facteur de disponibilité des différentes technologies
et varie suivant les saisons et les tranches horaires.

1 Contraintes de satisfaction de la demande : On doit assurer I decquilibre offr
pas de temps. La demande en électricité est distribuée sur les tranches horaires. Cette
distribution peut étre partiellement contr6lée par des actions de contrdle de la demande
(demand -response).

1 Contraintes de transfert de capacités : La capacit € a installer sur une période résulte des

capacités résiduelles 3 disponibles car déja installées en année initiales - et des investissements

pass¢s rcalisg¢gs sur une pg¢riode correspondant P | a dur ¢
T Contraintes ddutil i s dditiisation ddsewitéscde peductiongdepend des

capacités installées et du facteur de disponibilité des installations. Les nouvelles technologies ont

une date de premiere disponibilité (date possible ddentrc¢ce dans | e parc).
1 Contraintes de réserves et de stockage : Les besoins de r éserve sont assur és dans ETEM-GR pour

satisfaire la demande de pointe et pallier | a variabilité des filieres météo dépendantes . Le

stockage est représenté dans les réservoirs hydroélectriques avec pompage, et dans les batteries.

Ldhydrogene a ¢t¢ exclu de |l a prgsente ¢ctude par | e COI

1 Contraintes de flux de puissance : Les demandes et les capacit és de production sont affect ées
aux postes sources. Un mod éle linéaire de flux de puissance permet alors de repr  ésenter
|l Jutilisation des lignes du r¢seau de transmission, | e
de simuler les flux transités dans le réseau pour chaque tranche horaire.

1 Contraintes de politiques énergétiques : ETEMGR prend en compte les objectifs de politiques
cnhergc¢tiqgues sous forme de contraintes, tel gue, |l e tat
niveau ddautonomi e, et c.

Gracealapriseencompte de | densecnebsl ecodnet rai ntes, | dopti mi seur per met
entre |l dinvesti ssement dans du stockage | ocal ver sus I e
acheminer |1 dc¢cl ectri diat @ rprga daurintag iainl llédwrgsa.i re est utilisce |

sSous contrainte.

La figure ci-dessous schg¢matise | dut i [-GRsdarts isa versiahua pmuo cheglleee .ETEM
Ldutilisateur doit fournir en entrc¢ce une reprgsentation fi
dd¢cvolution des prix des ¢nergies importcgces, un scc¢cnario dog

gudune base de donng¢ easslaguele ke modtle® guise wauscondtruire le parc optimal. A
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partir de ces éléments et des objectifs a atteindre, ETEM fourni Idensemble des informations
dans la figure ci -dessous (colonne de droite). Dans la version utilisée pour la présente étude, ETEM ne

calcule pas les puissances réactives. Celles -c i sont calculces dans | e cadre de | dg
modele plus précis.

Systéme _ .
actuel Evolution du systeme
Objectifs » Expansion de capacité
» Activités (opération)
» GES et émissions polluantes

* |mports & exports de formes
Demandes et d‘é%ergie P

prix des énergies ETEM «  Coiit marginal (&lectricité,
importées carbone, etc.)

» Puissance active/réactive dans
le réseau
» Besoins de réserve

Catalogue des Contraintes
technologies

Figure333Schg¢ma ddutilisation du modele ETEM

7.1.3. Equilibre offre/demande et critere de défaillance

Afin ddassurer la sccuritg¢ ddalimentation, |l e gestionnair
production en respectant un critere de défaillance de 3h par an. Ce critére fait que sur une période de

10 ans, | Jesp¢rance ddune d e trasihedrea pa an. ne défailancenétane nne d
caractgcrisce par | eclfiaeintt gnued apue untoiéntsr eunal i ment ¢ sous | def f e
Cette notion intégre donc les aléas de production mais exclue les aléas réseau , souvent prépondérants

en zone insulaire.

Ldapproche probabiliste mi-6R assure sud lev joienées types, unEéhiMe

of fre/demande b chaque pas de temps pendant toute I danncge.
sur la base des distributions de probabilité des productions e t des demandes, Il dalgorith
|l denvel®oppeombi nai sons possibles ddc¢cquil i bracombyaiscnompri s | ¢
répondant & la situation moyenne de production et de demande est retenue comme résultat et les écarts

constatés avec les autres combinaisons permettent de dimensionner la réserve. Tout aléa contenu dans

|l es donngces ddentrc¢e ¢tant couvert, il ndy a doreur aucune
réduire cettesur <contrainte, un taux de couverture de | dalca m¢gtcgo

Le calcul formel de ce critére nécessite de simuler le systéme sur une série temporelle longue couvrant
plus de 10 ans de production et de demande en tenant compte des fortuits et contingences
opérationnelles des moyens de production. Ce calcul ne peut pas etre rc¢calis¢ au niveau ddET

il constitue un des résultats de la premiére étape de validation du systeme optimisé : la validation de la
tenue de | d quilibre offre -demande, r éalisée avec ANTARES et d écrite au chapitre 8.2.

7.1.4. Découpage temporel

Le découpage temporel est effectué sur 4 échelles de temps
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1 Période : avec un pas de temps de 5 ans (2020, 2025, 2030, 2035 , 2040, 2045, 2050 et 2055 ).
Afin ddegviter | es effets de fin de pc¢riode, il est prgf
2050.

Trimestre : avec 4 trimestres par an (T1, T2, T3 et T4).

Journée type : avec journ ée type semaine et journ ée type week -end, soit un couple de journ ées
type par semestre.

1 Horaire : avec pas horaire (h1, h2, i, h24)

Le tableau suivant récapitule le découpage temporel retenu

Durée des Année de Nombre de . Nombre de
- . - Découpage
périodes référence périodes pas de temps
5 ans 2020 _ 8 | _ ) 4 trlmestres_ pas Qe temps
(j us qbsp Deux journées types (semaine et week-end) horaires (24)

Tableau 9 3-Découpage temporelle

Le modeael e ETEM est c¢ al20.&Emn gmulpnd la fonctiomhemem duesystrie pour cette

annce, on sdassure que | e modeale reproduit bien |l a rc¢calitg
7105, Mai | | ag eet thedeld EJEM del réseau
Le réseau électriqgue simulé dans le cadre de la présente étude est constitué du réseau de distribution

HTA ainsi que des premiéres lignes HTB mises en service ces derniéres années . Les caractéristiques des

lignes électriques de ce réseau ont été transmis  es par EDM, a savoir : une carte du r éseau, un schéma

unifilaire du r éseau HTB, ainsi que les caract éristiques des lignes électriques du r éseau HTB : longueurs,

résistance électrique des conducteurs (R), r éactance s érie de la ligne (X), admittance shuntde |  a ligne (Y)

et intensit € maximale admissible enr égime permanent (Imap).

Le Load Flow réalisé par ETEM est un calcul de flux de puissance selon un modéle équivalent linéaire en

courant continu (DC). Seules les réactances longitudinales (X) et les capacités de transit des lignes (I map )

sont considg¢r¢es dans | e calcul. 11 est donc possible ddobt
PowerFactory (non linéaire) qui est détaillée dans la suite de ce rapport.

Le réseau électrique de Mayotte étant principalement un réseau de distribution HTA, une simplification

de ce rg¢gseau a ¢t¢ ngccessaire pour sa modg¢lisatijpoun dans | e
des raisons de volumes de calcul . Ces simplification sconsistenten | a construct idomsedugun mai | |
de distribution conserv ant sa structure et topologie réelle mais supprimant certain s embranchements de

lignes. Ldensembl e des podtasedaeame thiessniraorsbafrégésoetreprésent és par un

poste fictif équivalent, ces postes équivalent étant eux -mémes interconnectés entre eux avec des lignes

dont les propriétés sont celles des lignes réelles. Ldensemble des charges et injecti
chagque maille sont agrégées arithmétiquement au poste équivalent .

La carte ci -dessous illustre le SIG ainsi construit, faisant apparaitre en particulier

1 Le maillage construit du réseau de distribution ;
1 Les lignes HTA représentées dans le modéle

1 Les lignes électriques du réseau HTB existantes et en projet, ainsi que les  postes sources associés

Notonsque ces simplifications ne concernent que lamslegddse ddopt
des études de validation des scénarios et en particulier des études de plan de tension et de stabilité, le
réseau complet est modélisé.
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Figure 34 3-Carte du réseau électrique modélisé sous ETEM
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7.1.6. Base de données technologiques

Dans sa
conversi

ver si
on

classification suivante :

T technol ogi es

technol ogi es

ddcnergi e

ETEM
de

on | a plus

et

compl et e,
per mettant

ddextraction ;

de conversion

technologies de production de chaleur a basse température ;

technologies de production de froid ;

technologies de transformation secondaire et de process ;

1

1

1

1 technologies de cogénération ;
1

T technol ogi es

)l

technol ogi es

Dans la présente étude,

satisfaction de la demande électrique,

de
de

transport de

demande

les technologies considérées sont celles intervenant
données dans le tableau suivant.

(production

(technol ogi es

en production

regroupe
satisfai

l denergi e ;
ddusage)

Filiére

Technologies

Photovoltaique

Résidentiel : Toiture 2 pans Nord/Sud
Résidentiel : Toiture 2 pans Est/Ouest
Autres <2000m?
Autres <2000m?
Autres >2000m?
Autres >2000m?
Centrales au sol
Ombriéres sur parking
Serres agricoles

: Toiture 2 pans Nord/Sud
: Toiture 2 pans Est/Ouest
: Toiture 2 pans Nord/Sud
: Toiture 2 pans Est/Ouest

Pl an ddeau
Agrivoltaisme
Adduction ddeau potable
R¢seau ddirrigation
. . Rg¢seau ddassaini ssement
Hydroélectrique Cours dfdielaude | deau
STEP terrestre
STEP marine
Houlomoteur Houlomoteur
Géothermie Géothermie profonde (génération électrique )
Eolien terrestre standard
Eolien Eolien terrestre surtoilé
Eolien offshore standard
Eolien offshore surtoilé
Centrale thermique Bagasse /Biomasse
Centrale thermique  3-Paille de canne
Biomasse Centrale thermique 3 Déchet vert
Centrale thermique 3 Bio déchet
UVE incinérateur
Fossile Centrale Fioul lourd, Gazole, Diesel

Tableau 10 3-Base de données technologique
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Un potenti el de
niveaux ddaccessibilit é détaill és au paragraphe 7.
est

Chaque technologi e

decpl oi ement

pour

modc¢l i sce

1 Matrice de facteurs de conversion entrée/sortie (efficacités)

Facteur de disponibilité (facteur de charge)
Capacité résiduelle installée

Durée de vie en années.

Cout s
ma i
de

fixes de
abl

Cout s

Couts wvari es

Potentiels

= =4 =4 4 4 4 A

7.1.7.

La demande en électricité  est estimée par période
I poste source

trimestre (T1, T2, T3 et T4)

journée type (jour semaine et jour week

tranche horaire (h1, h2, i, h24)

= =4 -—a -a

ddinvesti ssement
ntenance
ma i

ddinstallation

Année a laquelle une technologie future devient disponible.
[ Mg/ MW]

et

ma X

et est repartie par

-end)

part de la demande qui peut étre déplacée et/ou effacée.

7.1.8. Exempledemiseen 6uvr e

Afin ddillustrer | a mi

trimestre 1) concernant les flux de puissance sur le
consommation aux quatre postes sources.

S e

en

ntenance

buvr e
postes sources et 4 lignes de transmission tel que représenté dans la figure ci
un exemple de résultats du modele ETEM pour une tim

chaque n6ud estdexssoci ¢

par: | densembl e des

et ddopcgcration

i mum [ MW]

Modélisation de la demande en électricité

du model e ETEM,

-dessous. Cette figure donne

nous

eslice donné e (i.e., heure 15, jour de semaine,

s lignes de transmission ainsi que la production et la

37.0
26.5

32.4

3.4

4.0 1.5

16.4

21.4

41.6

22.7

Production
Consommation

|

Figure 35 3-Exemple de flux de puissance calculés par ETEM pour une timeslice donnée

La figure ci -apres détaille pour la ligne de transmission reliant le poste source 1 a

u poste source 3

I d ¢ v ol uraire des fluhde puissance pour les journées type correspondant aux quatre trimestres (T1,

T2, T3 et T4).
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Poste source 3 - Poste source 1
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Figure 36 3- Exemple de courbes de charge sur une ligne de transmission
Les deux figures suivantes illustrent | d¢gvolution des pui s:
cours des quatre journées type. On peut aisément deviner que la production au poste source 3 est
essentiellement ddorigine solaire.
Poste source 3 Poste Source 3
6 45
4 #
5 /’\
35 /
4 3 a1
s3 Vs,
: [\ v
1 I \\ L d I
1 / \
05 \\
0 0
1234567 8 9101112131415161718192021222324 13 5 7 9 1113151719 21 23

Figure 37 3-Exemple de courbes de charge et de production sur le poste source 3

72. Val i dat i on d effrel-dbpandei (EOD) duesysteme

électrique 3 Antares
721. Enjeux associ¢s P |l a validation de | a
optimisé

Ldopti misation des capacit¢s de production et de flexibili

(semaine et WE, pour les 4 trimestres), avec un objectif de moindre co(t pour le systeme électrique. Cette
approche par journce type permet de rendre possible | a rg¢s
la trajectoire, mais ne permet pas de valider le critére de défaillance du systeme électrique 3-capacité du

systeme ¢lectrique P gar ant i-demande attomtringtant d ®puibqdeg; lg systdmebr e of f r
ndest pas simulg¢ sursdes annges compl et e

Le calcul formel de ce critére nécessite en effet de simuler le systéme sur une série temporelle couvrant

au moins 10 ans de production et de demande en tenant compte des fortuits et contingences

opérationnelles des moyens de production . incertitudes associées a la production ENR météo

dépendante , a la fiabilité des groupes thermiques, et aux incertitudes sur la demande.

Cette étape de validation par simulation horaire sur de longues chroniques météorologiques réelles
permet également de valider le dimension nement en puissance et en énergie du stockage.

Lessimulatons per mett ant | a validati on dedemmandet sontmenées aved Idgcoquitiilli br e

ANTARES, dont les résultats sont ensuite post -traités pour une meilleure prise en compte des cycles
charges -décharge des batteries présentes dans le systeme électrique.
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7.22. Mi se en G6uvre de | doutil ANTARES

Antares -Simulator est un simulateur de I'équilibre offre demande condau pour mesurer | dadg
performance économique de systemes électriques, a court comme a long terme. Le noyau du logiciel est

un solveur linéaire développé par RTE qui calcule le s points de consigne de fonctionnement pour

| Jensemble du systaeme (engagement hebdomadaire opti mal, I
ddinterconnexion avec une r¢solution horaire). Le mode de s
étude, inclu t explicitement dans le probléme d'optimisation les variables de démarrage de groupes, ainsi

que les contraintes et les codts liés a la flexibilité des unités de production (puissance minimale stable,

durées minimales en état allumé ou éteint).

Les résultats de la simulation impliquent toutes les variables liées au fonctionnement du systeme, heure

par heure et pour tous les scenarios de simulation. Des résultats tels que la perte de durée de charge,

I'énergie non fournie ou les marges de producti on fournissent une évaluation de la sécurité
d'approvisionnement.

Dans | e cadre de | a pr¢sente ¢tude, il nda pas ¢t¢ possible
du fait ddune | imite dans | a gesti on du-trateament. klaagaiidatpmr ANTARE
de | JEOD &est donc obt enue plaqueede cuivre e» né vepaottphsaxemepte des

contraintes de flux sur les lignes. Si cette validation n st pas suffisante dans une optique d  gxploitation
du r éseau électrique, elle est coh érente avec le crit ere de d éfaillance qui ne prend en compte qu e le bilan
de production.

Pour ce faire, une construction des donng¢ges ddun scg¢hnari o
1 Le paramétrage des unités de production thermique (diesel/biocarburant, fioul, biomasse, et
gcothermie), tel qudilldesdus:¢c P travers |l a figure ci

Operating parameters

Enabled True

Unit 1

Nominal capacity (MW) 1C

Must run False

Min Stable Power (MW) 3

Min. Up Time 1

Min. Down Time 1
Spinning (% 0
CO2 (Tons/MWh
Operating costs
Marginal (€/MWh
Fixed (€
Startup (€/startup

Market bid (€/MWh

hour

Spread (€/MWh

Figure 38 - lllustration des paramétres du modeéle de production thermique

1 La définition des séries temporelles pour la production renouvelable  etla charge .
0 La production renouvelable modélisée a travers des séries temporelles est décomposée
selon les sous catégories suivantes :
A Photovoltaique : cette catégorie somme les projets toiture, ombriére avec ou
sans stockage, les projets Sol.
A Eolien onshore : cette catégorie somme les projets éoliens standard et surtoilé.
A Eolien offshore : cette catégorie somme les projets éoliens standard et surtoilé.

A Hydraulique : comprend |les projets « au fil de
0 Les séries temporelles de production renouvelable sont définies a partir
A des puissances installc¢ces [MW] issues des rc¢sul

A des chroniques de production normalisé es [MW/MWmax]
0 Anoter que les unités ENR dont la production est indépendante de la météo et reposant
sur des groupes thermiques, telles que la biomasse ou la géothermie, sont modélisées en
t a nt unigés termiques.
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0 Les séries temporelles de charge sont définies a partir de lamod élisation de la demande,
y compris pour les véhicules électriques. La partie flexible (pilotable) de  la charge de s
véhicules électriques, est modélisée comme un moyen de stockage «inversé » dans
| Joptimisation avec | e d¢placement de cette charge

723. Gestion de I dincertitude sous ANTARES

Concernant |l dincertitude, deux sources ddincertitudes sont
1. Ldincertitude associg¢ce aux conditions m¢tcgcorologiques,
et la demande thermosensible.

Afin de modéliser cette incertitude, le systeme électrique est testé pour 69 chroniques
météorologiques issues de la base ERA5, donnant 69 scénarios de production renouvelable et de
demand e.

2. Les alcgcas I|li¢s P | dopgcr at iiamoddkksationge ta dippershbilitt & desmi que s
groupes thermiques tient compte de | dndisponibilit € liée aux arr éts planifi és («planned outage »,
PO) et aux arr éts fortuits (ou forc és; «forced outage », FO) ou contingences op érationnelles des
moyens de production. Pour cel a nous mettons en G6uvre | e modul e

pour construire 10 scenarios ddalc¢as par anncgce mg¢tcgo

Avec 10 scg¢nar i os cliahigless météomlogiqied lasimulaton de | a tenue de -l decquilii

demande par le systéme électrique est donc réalisée pour 690 années. Les résultats sont présentés dans
la partie 10.
724, Limitation de | doutil ANTARES et si mpl

Comme mentionné dans la partie de 7.2.2, ANTARES réalise une optimisation sur un horizon temporel
hebdomadaire (engagement hebdomadaire). Céoreel idmi it gcyvdeéxpl
réelle de la demande et de la météo a plus de 7 jours.

Toutefois, une conséquence de cette approche est problématique pour la présente étude. Etant donnée

la part importante des ressources météo  -dépendantes dans le mix électrique, un surplus de production

doit étre régulierement généré dans le but de constitue r un stock pour les périodes critiques. La visibilité

P 7 jours induit alors une mauvaise gestion du stockage : I
|l e systeaeme c¢lectriqgue ndest pas stockc¢ si cela rode per met
hebdomadaire considérée a cet instant. En conséquence, ANTARES sous -utilise fortement le stockage et

surestime la défaillance.

Cette limite a été contournée grace a un post -traitement des résultats  rejouant le dispatch, avec les

étapes suivantes :

1. Réhausse des puissances de production dispatchables appelées, pour réduction de la défaillance
2. Optimisation des cycles de charges/décharges des batteries sur les capacités de productions
disponibles (production météo dépendantes disponible et productions potentielles liées a

| Jaugmentation de | a puissance fournie par | es moyens
3. Recalcul de la défaillance résiduelle
4. Sila défaillance résiduelle dépasse 3h annuelles moyennes, ¢ al c ul ddune puissance et

batterie additionnelle pour ramener cette défaillance résiduelle aux 3h annuelles moyennes.
5. Calcul des cycles de charges/décharges du parc batterie additionnel.
6. Correction des chroniques temporelles de puissances appelées pour obtenir un ensemble des
chroniqgues r espect a-demantlechgrajre i, éniintégrant les Eonhtraivtes de
a. minimums de puissance stables des groupes
b. maxi mum ddg¢nergie annuels disponibles pour |l a filisze
| Jautonomie ¢nergctique
c. rgcduction au maxi mum des pui ssances thermi ques a
scénarios
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Le post traitement réalisé modifie donc les bilans énergétiques annuels pour chacune des filieres

7.3. Validation de la stabilité du systeme électrique 3
PowerFactory
Ldenjeu des g¢tudes de rg¢seaux est de wvgerifier Il e bon dim
technique des solutions retenues pour | a Lepmodetkitlaboiéon et I e
permet de tester le fonctionnement du systeme électrique optimisé en ajoutant certaines contraintes
physiques,par rapport P celles prises en compte au niveau de | (

avec le logiciel PowerFactory (société Digsilent).

PowerFactory permet une modélisation en courant alternatif ( AC) pour étudier les situations les plus
contraignantes identifices P | dissue de | d¢ctude de dispatc
fréquence et des niveaux de courant de court -circuit requis pour le bon fonctionnement des protections,

liées aux régles de fonctionnement et a la stabilité dynamique des systémes électriques.

Le bon fonctionnement du réseau de transport obtenu b | di ss ue ed\rifié vihodeuxitypes s at i on
ddc¢t udes
1. Une étude statique de répartition de flux de puissance (load -flow) sur une sélection de trois points
de fonctionnement du systéme correspondant a des situations particulierement contraignantes

pour le respect des limites de fonctionnement statiques du réseau et/ou de stabilité transitoire
du systéme électrique, identifiées sur la base des résultats de la simulation de Dispatch.

Cette étude permet de valider le bon dimensionnement des lignes (absence de surcharges) et le
besoin cventuel ddcqui pement s de compensation de pui
réactances, électronique de puissance) en cas de sous  -tension (ou surtension).

2. Une étude de stabilité dynamique  des événement s les plus critique s identifié s. Cette étude de
cas consiste a vérifier que les variations de fréquence et de tension consécutives a un événement
de contingence N -1 critique (perte ddun groupe ou variation b

exemple) ne mettent pas en danger la stabilité du réseau électrique .
Pour un scénario prospectif donné, le diagramme suivant précise les étapes de la méthodologie générale
Hypotheses de Données Optimisation du mix
modélisation do6enEDM®e ®ner g®tique s
J L
Modélisation du systéme Sélection de 3 Points de Fonctionnement

électrique du Scénario

Calculs des flux de puissance et du plan de tension
Etude statique

Sélection des Cas _ o o
d6®t ude Analyse dynamique de la stabilité transitoire

(Evénements de

Conclusions et recommandations

Figure 39 3-Méthodologie des études d e stabilité du systéme électrique.
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Note :
La terminologie utilisée dans les études de réseau est indiquée ci -dessous :

1 «Scénario »: Correspond aux scg¢gnarios prospectifs de | dct ude

1 «Points de Fonctionnement »: Correspond aux 3 situations du mix  énerg étique étudi ées dans
les simulations statiques et dynamiques, pour chaque sc énario prospectif.

1 Point 1 : pic de demande observée en I'absence d'injection de machines tournante. Cette
configuration correspond au point de maximum de demande parmi les instants ou l'inertie du
réseau est minimale.

1 Point 2 : Plus faible inertie observée pendant le pic d'injection a I'échelle d'une centrale.
Ce point permet I'étude de la perte d'un groupe a son maximum d'importance (et de la ligne
associée) dans une configuration ou le réseau est a son minimum d'inertie.

1 Point 3 : pic de demande observée en période d'injection maximale des batteries.
Ce point est critique pour le réseau, puisque le maximum de puissance fournie par les batteries
sur le réseau équivaut a une réserve de puissance disponibles minimale de la part des batteries
pour participer a la résorption d'un défaut

1 «Cas dd ¢:tCaorekgpond aun évenementde simulation (incident) étudié dans une simulation
dynamique de stabilité transitoire (court circuit, perte ddun groupe, pert
photovoltaique, etc.).

Si des problemes apparaissent lors de ces simulations de réseaux, des solutions sont proposées pour y
faire face avec une estimation des co(ts associés.
Remarque : les analyses d e stabilité ne sont menée s que pour les systtmesobtenus b | danng¢e ci ble 20

I'l conviendra toutefois: de garder b | desprit que

T Malgr¢ | dattention portgce P |l a s¢clection de points de f
de situations critiques, les cas étudiés ne peuvent couvrir la totalité des situations rencontrées en
exploitation réelle ;

1 Dans certaines situations, la non prise en compte du réseau de distribution peut avoir un impact
significatif.

1 Les résultats obtenus sont fortement dépendants des hypothéses de modélisation.

Néanmoins, ces simulations ont le mérite de démontrer que le systeme est réalisable (étude statique) et

g u ¢heut faire face a des perturbation s importantes (analyse dynamique).

Les détails des modeéles et les parameétres utilisés pour la modélisation du systeme électrique sont

présentés en Annexe A 2 «Mod éle électrotechnique et  validation de la stabilité du systeme électrique ».

Certains parameétres sont issus de la collecte de données (Données ED M) , ddautres ont ¢tc¢ cho
des valeurs typiqgques ou bJApa mulides prdets simithiees. p Les pacagrapbes d

suivants précisent les principaux sujets.

7310. Pr¢csentation de | doutil Power Factory

La modc¢lisation du systeme ¢lectrique a ¢tc¢ rc¢calkli23.¢ce dans
PowerFactory, d évelopp € par la soci été DIgSILENT, bénéficie d din retour d @xp érience de plus de 25 ans.

Il sgit de | din des outils de r éférence pour la simulation, I'analyse et la mod  élisation des réseaux

électriques.

Le logiciel PowerFactory integre également une bibliotheque de modéles classiques des différents types

ddecqui pements et systaemes de r¢gulations (1 EEE). Dans | e ¢
électriques, ces modeéles peuvent étre utilisés et adaptés aux besoins du projet tel que cela a été fait pour

la présente étude.
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La bibliothéque contient également des modeles standards de générateurs photovoltaiques, éoliens, et

de systemes de stockage ddg¢cnergie par batteries, et c. Cel a
adapt¢s actuell ement P c e it fyup reoter dydecle lagitiel .Pow&rbactorye d &@é s |,
d¢g¢vel oppg¢e pour |l Jgtude des systemes traditionnels maj orit
tournantes synchronisées au réseau. Il conviendra donc de rester prudent guant a la généralisation des
conclusi ons i ssues des rg¢sultats obtenus dans | e cadre ddun

interfacées par des onduleurs.

7.3.2. Elaboration du modéle

La modélisation du systeme inclut en particulier la modélisation des infrastructures électriques suivantes
1 Centrales de production et installations de production diffuse ;
1  Charges (consommations) : Mod ele 80% de charge r ésidentielle, 20% de Moteurs asynchrones
1 Réseau électrique (Transformateurs, lignes 63  kV, etc.).

Contrairement a la modélisation ETEM, le modele PowerFactory prend en compte tous les paramétres
¢clectriques des |l ignes, ce qui permet ddaller plus |l oin dart

1 Calcul des flux de puissances actives ;

Calcul des flux de puissances réactives ;

Calculs du plan de tension du réseau  ;

Estimation des besoins de compensation réactive ;
Calcul des pertes en ligne

Stabilité dynamique du systeme électrique ;

Etc.

= =4 -4 -—a -—a -a

Le détail de la modélisation dynamique (régulations de tension/vitesse, turbines, modéles PV, éoliennes,
Batteries, etc.) est indiqué en Annexe A 2.

Quelques hypotheses fortes de modélisation sont cependant rappelées ci -dessous.
Les systemes photovoltaiques sont décomposés en deux grandes catégories

o PV Diffus : Agglomération des « petites » installations photovoltaiques décentralisées. Le réseau
de distribution étant modélisé de maniére simplifié, le modéle PV est raccordé directement au
réseau 20 kV par agglomération aux postes virtuels mais le PV di  ffus ne participe pas au réglage
de tension locale ;

0 PV au Sol : Installations photov oltaiques de puissances importantes raccordées directement au
réseau 90kV. Ces installations participent au réglage de tension

0 Une importance particuliere a été portée sur le temps de réponse des batteries en cas de
variation de fr¢gquence. Afin de garder des hym®t haeses
a été ajout é alaboucle der égulatondefr équence b | dai de ddune fonction de
pur ayant une constante de temps de 150 ms et le statisme est calé a 2%. Malgré ce paramétrage
en deca des possibilités de la technologie, la batterie délivre sa pleine puissance en moins de 3
secondes.
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Figure 40 3-Réponse de la batterie a une commande en échelon

9 Les batteries 4h sont considérées centralisées et raccordées directement connectées aux jeux de
barres 20 kV ou 90 kV selon leur dimensionnement

1 Les installations éoliennes, comme le PV diffus, et leurs éventuelles batteries 2h associées sont
supposées décentralisées hors du contrdle du gestionnaire et ne participent pas aux services
systeme.

La construction du modele est réalisée a partir d es caractéristiques électriques des lignes, postes et
moyens de production du réseau de transport issues des données rappelées ci -dessous :
T Schémas u nifilaires des réseaux
1  Générateurs (existants ou en construction) :
0 puissance de la turbine, puissance de lalternateur en MVA, facteur de puissance
nominal, tensions nominale, maximale et minimale d'exploitation,
o moment ddinertie (kg.mz) ou temps de | ancer (sec.)
O rgcactance et constantes de temps Xd Xq , Xdd
rapport de court -circuit.
9 Lignes (aériennes) ou céables : R, X, Y, longueurs, géométrie (configuration),
1 Transformateurs : réactances X, résistance R, tension, puissance en MVA pour les différents
modes de refroidissement, rapport de transformation, plage de réglage en/hors charge,
1T Puissance (Mvar) des bobines ddinductances, condensat el
1 Puissance active et réactive a la pointe et en heure creuse a chaque poste et centrale du réseau
en heure creuse et en heure de pointe pour plusieurs journée types : production hydroélectrique
forte, pointe du PV, étiage, etc (images synchrones du réseau)

7.3.1. Meéthodologie des & tude s statique s

Les ¢tudes statiques consistent b observer | d¢gtat du syst er
qu dh cetinstant les regles de fonctionnement du réseau de transport (« Grid Code ») sont bien respectées.

Ces études statiques sont constituées par le calcul des flux de puissances (ou Load Flow) et permettent
de d¢terminer | a rc¢partition de |l a puissance produite sur
cette répartition sur les grandeurs électriques du réseau.

Les points suivants sont particulierement observés

1 Observations des éventuelles surcharges de lignes au regard du Courant Maximal Admissible en
régime Permanent (Imap) ;

1  Observation du plan de tension induit par les flux de puissance et des éventuels problémes de
surtension ou de sous -tension sur le réseau.
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Sur la base des résultats des calculs précédents, les éventuels points faibles sont mis en évidence. Des

recommandations de renforcement du réseau peuvent étre faites (renforcement de la capacité des lignes

de transport, équipements additionnels de compens ation rgactive, recommandations d
centrales, spécifications des futures installations de productions décentralisées, etc.).

Les calculs de flux de puissance ont été réalisés sur 3 points de fonctionnement parmi les plus
contraignants 58e | dannge 20

7.3.2. Meéthodologie des études dynamiques

Les ¢ctudes dynamiqgues consistent en une analyse de |l a stab
vérifier la stabilité asymptotique des variables électromécaniques du systéme a la suite de perturbations

maj eures (de¢faut puis c¢limination de | d¢lg¢cment en de¢faut).
Dans le cadre de cette étude, les événements simulés consistent soit en un défaut de type court -circuit

sur une | igne ¢l ectr i qumpertargeo rité de produckon.pert e ddune

La stabilité est observée au regard de plusieurs grandeurs fonctions du temps, en particulier
f Latension ;
1 Lafréquence ;

1T Ldangle interne des alternateurs.
Ldensemble de ces variables doit rester dans | es plages de
techniques en vigueur. Ces domai preasnex@ 2. xpl oi tation sont i nc¢
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8. Elaboration des scénarios prospectifs

8.1. Definition des jeux de donnees pour chaque scénario

La pr¢sente rg¢vision de | dc¢t uderéponse aux questopspavarttes r: des ¢l ¢ ment

1 Quelles sont les ressources énergétiques locales pertinentes a valoriser dans  la perspectived d u n
mix électrique 100% renouvelable  ?

T Quelle est |l a faisabilit¢ ddun systeme autonome b 2050

Pour cela quatre scg¢gnarios ont ¢ct¢ ¢laborg¢s en travaillan
autonomie) et sur le panel de potentiels éligibles selon le niveau de contrainte associé.

Trois niveaux de potentiels sont ainsi définis
- Niveau 1 3 Dit « Potentiel favorable »
Ce potentiel directement  accessible est t echni quement valid¢ et r¢pond P | den
vigueur.
- Niveau 2 3 Dit « Potentiel élargi »:
Ce potentiel est techniquement validé mais nécessite certains aménagements réglementaires  ou
compromis sociaux non rédhibitoires permettant de relaxer les contraintes limitant son accessibilité.
- Niveau 3 3 Dit « Potentiel théorique »:
Ce potentiel rassemble la totalité du potentiel techniquement prouvé ainsi que certains potentiels

nécessitant confirmation (géothermie, hydrolien marin notamment). Ce niveau de potenti el n
utilisc¢c pour | Joptimisation. 11 sert i ci P c¢cvaluer la i
énergétique.

Les niveaux 1 et 2 sont complémentaires  alors que le niveau 3 englobe la totalité des potentiels ENR du
territoire

Le premier scénario S1, dit « 100% ENR favorable », est consid éré comme le sc énario de r éférence, dont
Ihbjectif est d ddentifier le mix énerg étique optimum 3 sur les crit éres technico -économiques 3 a 2050,
dans un contexte découlant des choix et contraintes actuels. Seuls les potentiels de niveau 1 sont
mobilisés.

Ce scénario est complété par un  deuxié me scénario S2, dit « 100% ENR élargi » dans lequel, pour chaque
filiere de production, les potentiels de niveau 2 sont mobilisés aprés épuisement des potentiels de niveau

1.

Le troisieme scénario S3, dit « Autonomie élargi e », vise | dautonomie ¢nergg¢tiqgue en
i mportation et ce, dans | es meé meadasquederscEnatioprecédentd Jacceaes aux p

Enfin, le dernier scénario S4, dit « Autonomi e optimal e », vise les mémes objectifs énergétique s que le
précédent mais libéere | a contrainte de prioritg¢ aux potentiels de n

indi ff¢cremment dans | es potentiels de ni ve-aconomdue.et 2 en VvV Uu¢

Le schéma suivant illustre les principes de construction des scénarios étudiés.
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Augmentation de

Réduction des contraintes sur les potentiels acceptés

Potentiels
niveau 1

100% ENR

I'ambition

Autonomie

P

Potentiel
Niveaux 1 et 2
confondus

otentiel Niveau 1 élargi
Niveau 2

Scénario 2
100% ENR élargi

Scénario 4
Autonomie
optimal

Scénario 3
Autonomie élargi

Figure 41 3 Principes de construction des scénarios étudiés

8.2. Importations de ressources énergétiques

Les

mais exclus des scénarios « Autonomie

i mportations

ddcnergi e

renouvel adld08& ENR»iisténarios L et B)u e s

» (Scénarios 3 et 4). Cette exclusion a pour effet de réduire

significativement les potentiels biomasse de ces derniers scénarios.

Les

prix des ¢nergies fossi

(AIE) augmentcs

ddune taxe

es importcgces sont calg¢s s

carbone.

Les variations des prix des énergies conventionnelles selon les cours internationaux des énergies ont été
établies sur la base des scénarios du World Energy Outlook (WEO 2021, AIE). Les co(ts futurs sont

normalisés par le codt 2020, donnant ainsi la chroni gue de | dindice des prix en
ndincluent ni | a taxe carbone ni | es taxes | ocales.
Ces indices sont appliqués sur le prix de référence 2020, calculé a partir des données del dar RO2-t ¢

2022-03-30-00002 relatif au prix maximum de certains produits pétroliers et du gaz domestique pour le
d d a v laifigure uivaht illustre les indices obtenus de 2015 a 2040.

mo i

S
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mondiaux de méme ampleur que les énergies fossiles, les prix de ces ressources sur les marchés
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Sustainable development

=——|EA Crude oil [§/barrel] WED-2021 -
Announced Pledges

Figure 42 3-Indices des prix des énergies conventionnelles de 2020 & 2050

des ressources

renouvel

ables importces (biomas

al entre les acteurs locaux. De plus, les

filieres ddi mportation sont P crcer.
En premiere approche, nous av opri de laebiormasse solidg impgrtéeteh es e ddu
B/ K WhPCl ¢gal b celui du charbon en.@@d@ecurestpmaangogy de | a
tous les scénarios et prise constante sur la période 2020 3-2050.
Le prix de la biomasse liquide importée a été estimé a partir du tableau de bord biocarburant 6 publié par
Il I FPEN. Le surcout par rapport aux prix du diesel a ¢teg
Evolution des colits des combustibles
350

€ 300

=] ——

=

© 250

(=]

a

E 200

0

S 150

S

S 100

. I

< 50

= —

z o

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
e Charbon Biomasse importee e Biocarburantimporté

e Fioul lourd

Diesel

Figure 43 3-Evolution des coiits des combustibles taxe carbone comprise

6 https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/tableau-bord-biocarburants-2020
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Notons que le prix final payé dépend aussi des taxes locales qui ont un impact sur les prix relatifs entre

|l es combustibles. Toutefois, | e d¢ploiement ddun seec¢cnari o €k
donc induisant une réduction significative des importati ons 3dagpellerenécessairenients si | e

un ajustement des taxes | ocales sur | es importations ddg¢ner
ce fait | deeprisestrmdiculé hors taxe slocale s.

Lataxe carbone estfixéea25 B/t CO2 en 2020 avec une ¢volutions/cto@B@2ruite
a2030etl70 s/ t CO2 P 2050, soit une croissance de | dordre de 4, 8
que la Loi de Finance 2018 fixe dorénavant une augmentation plus rapide de la taxe carbone.

83. St ockage ddcnergi e

Les besoins de stockage sont répartis selon quatre catégories en fonction des constantes de temps
nécessaires :

1T Stockage | ong t esaisoeniedrdegsued,r gi e
1T Stockage P moyen tdeidmee adgugenleqgugeise jours (transfert ddcne
T Rgserve primaire et secondaire, b I dgcchelle de quel que:
o couverture de | dalc¢ca associ¢ P |l a productien varial
|l i ssage, b |l d¢cchelle ddune journcge,
o couverture de | dalc¢ca associ¢c b |l a demande ¢lectrigq
en particulier pour | a pointe ¢lectrique, P I d¢cchel
1T Stockage sous forme ddg¢gnergie cingtique |lice P | dinerH
guelques millisecondes.
Par construction, du fait ddune repr¢sentation temporelle
ETEM GR permet de bien repr¢senter | es technologies de sto
infra -journaliéres (quelques heures) ou saisonniéres, mais plus difficilement les stockages cyclant sur
quelques jours. Pour pallier cette limite, une ré -optimisation du stockage est réalisée au niveau du
dispatch sur la base des séries temporelles compléetes
Ddautre part, agi ssant sur des constantes de temps beaucou
|l es besoins de stockage inertiel sont ¢valug¢s dans | e cadr
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8.31. Réserve P moyen et |l ong terme ddc¢cnergie

Pour cette application, deux ensembles de technologies sont a disposition du modéle ETEM -GR: les

sources d d mgergies de stock (barrages hydro électriques, biomasse) et les STEP terrestres ou marines. Selon

les potentiels disponibles pour ces technologies et les besoins du syst eme électrique, | dalgorithme pourra

également faire appel au stockage  électrochimique sin écessaire.

Le COPIL de I d¢gctude nda pas souhaitc¢ introduire | e stocka
r¢cvision de | dgtude.

Enfin, ddautre’s temmaol dgi escompr i mg, ou | e gravitaire en
N¢canmoi ns, l e faible retour ddexpg¢rience sur ces solutions
performances et aux couts rcgels. Cdest mmoured eoi Radt laesndndon

malgré tout pas leur déploiement aprés validation des services systemes que ces technologies peuvent
apporter.

8.3.2. Réserve primaire et secondaire

Ces besoins sont pris en compte dans |l e cadre -@rRpal dopti mi
|l daj out ddune <contrainte sur la rc¢cserve. Les r¢gsultats :
fonctionnement ctudi¢s dans | e doaydtéme életteque afer feurthdele d y na mi qu e
PowerFactory.

Outres les batteries Li -lon en plein essor actuellement, de nombreux autres systémes de stockage

pourraient étre utilisés comme par exemple des micro -stations de pompage urbaines, ou des systémes

Red-Ox Fl ow (batteries b circulatukon)l Padyr ac epratsai mws pledue nd e
opération. Le choix a donc été fait de neretenir quugne seul e technologie aujourddhui

le marché et considérée comme «  référente » pourla pr ésente étude 3le stockage électrochimique Li -lon

3, en adoptant une approche conservatrice. Nous n caffirmons pas qu dl sdagisse de la seule solution ou de

la meilleure solution a développer, mais nous pourrons affirmer selon | dssue de Id tude qu dl existe au

moins une solution technique permettant de r ésoudre certaines probl ématiques pour un co (@t donn é. Si
autermedesond ével oppement une autre solution sdavere capable de
un co(t associé inférieur, cela ne sera que bénéfique par rapport aux conclusions de la présente étude.

Au meme titre que pour | densemble des moyens d¢ployg¢s, I di
stockage devra faire | dobjet ddune attention particuliere.

0 Lissage des ENR variables :

Nous prenons | dhypothase que | es c¢cquipements de | issage de
méme des principales centr alseentraedV qurtdiehnect i on dd¢nergi e

De ce fait, ces installations de stockage ddc¢lectricitc¢c bg
raccordement HTA de la centrale. Les co(ts additionnels de conversion et de raccordement

spécifiguement associés au stockage électrique sont donc divisé s par 2 par rapport a une installation sur

un site indgpendant ddune centrale de production ddc¢l e

dimensionnement du stockage, cette organisation ne permet pas de bénéficier du foisonnement spatio -
temporel entre les différe  ntes centrales.

La technologie retenue en référence pour établir les colts pour cette fonction est la batterie Li -lon. Les

co(ts ont été rapportés a une installation type unitaire 1MW 32 MWh , -aedifeeusetautonomie de 2

"Nous citons ici deux technologies portces par au moins un dg¢velo
cvi demment pas exhaustive, ddautres technologies de stockage ¢l e
hydrogene, la méthanation, et de nombreuses autres options sont aussi possibles. Chacune présente des avantages

propres qui doivent éetre confrontg¢s P |l a situation spc¢ccifique de
référente pour la présente étude. Ce travail est hors du ca dre de la présente mission.
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heures par MW installé. La taille des projets a un impact significatif sur leur colt. Les installations
envisagées dans le cadre de cette étude sont des installations de grande taille, et donc a positionner
plutdt sur le bas de la fourchette de codt des pr ojets existants, par effet ddc¢cchell

Les éléments suivantsont servide base b | ddluamkomsdtriuen ure de cout de rc¢foegr
ajustce par arbitrage du COPIL de I d¢gtude. Les ¢l ¢cments sui
de la structure référence des batteries 2h

o Les couts ddinvestissement ont ct¢ estimegs b part
Lazardds l evelized cost of storage laaustd gnsi s, ver
déduisant 50% des colts SCADA 3-pour tenir compte de la localisation sur une centrale
de product i og pusdieagmeantatien de 10% a titre de marge, cumulée par
une seconde augmentation de 20% pour tenir compte du contexte spécifique au
territoire étudié . Ceci donne des coutss@CAPEX, 82 4/ WH o
installation en 2015.

0 A titre de comparaison, selon le rapport, Renew economy de la Deutsche Bank de mars
2015, |l es couts ddinvestissement des projets de stoc|
0,617/ W et 2, 3B/ W.

0 La durée de vie des équipements de conversion et de raccordement, hors onduleur est
estimée a 30 ans. Celle des cellules des batteries étant nettement inférieure, leur

rempl acement a ¢t¢ pris en compte dans |l e cal cul
provisoinnement. Ldensemble des charges sont prises dal
ci ont ¢t¢ calculg¢ces sur | a base de | destimation d
augmentces du cout ddun remplacement de | dondul eur
ans sur une durée de 30 ans, correspondant a une durée de vie des batteries de 5 500

cycles enr égime C/2 a 100% de DOD a raison de deux cycles par jour a 50% DOD.

o Les charges variables ainsi estimges sont de 0,014
Notons ici que ces charges ne correspondent pas au>
ddun tel ¢cqui pement pour l aquell e | dgl eéttericitc s
achetce. Toutefois, nous ne faisons pas ici Il deval
|l dexploitant, qui aurait aussi en recette |l a vente
vue de la collectiviteg sur | densemBicharges de sy st a&eme

gardiennage sont considérées couvertes par les gardiennages des centrales dans
lesquelles les installations se trouvent.

0 Bloomberg New Energy Finance a esti m¢ | e taux ddapprentissage en
stockage électrochimique a 22%, et anticipe un doublement de la capacité de
production ddi ci 2021, confirmg par | a dynami gu

développement, que ce soit au niveau des fabrican ts (Gigafactory de Tesla, TERRA E en
Allemagne), ou des projets (Queensland  3-4GWh de batteries en Australie dont 20% mis
en service en 2018, résultats des AO CRE en France, etc.).

La structure référence des codts ainsi obtenue a 2015 est la suivante

Structure des colts en 2015 3 lissage des ENR variables € K 1 2
CAPEX 571
CAPEX Volet DC 360
CAPEX Volet AC 42
CAPEX Autres 30
CAPEX Contexte insulaire 80
CAPEX Marge 48
OPEX 14,5
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OPEX O&M 7,2
OPEX Provision sur le remplacement des cellules 6,3
OPEX Provision sur le remplacement des onduleurs 1,0

Tableau 11: Décomposition des colits référence s du stockage pour lissage des ENR variables

A partir de cette structure référence des codts, le COPIL a arbitré pour le modéle économique de
batteries 2h suivant :

Parameétrestconomigues année initiale

Année 0 2020
Ly@SadAraa: 1.14
/| KI NBS TAE 0
/ K NBS @I NX 0.014

Paramétrestconomique année de doublement
Année doublement 2025
Ly@SadAraa: 0.89
/| KI NBS TAE 0
/| K NBES @I NXR 0.014

Evolution temporelle

Learning rate entre année initiale et année doubleme! 22.00%
Evolution annuelle de la production (%/a 0.00%
Actualisation 5.25%
Durée de vie (ans 30
Ly@SaaAraasSySyid Li Ly 0.457

Tableau 12 : Décomposition des codts du stockage pour lissage des ENR variables retenu pour le territoire de Mayotte.

LCOS (€/MWh)
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Figure 44 - Projection du LCOS des systémes de stockage pour lissage de la production ENR variable

Enfin, le rendement « grid to grid » de Idnstallation est fix é & 90% - rapport entre | d igergie inject ée sur le
réseau a la décharge etl d igergie soutir ée pour la charge , hors auxiliaires (climatisation, etc. ) dont la nature
dépendra des technologies de stockage qui seront déployées

o0 Gestion de I dalgca sur |l a demande ¢l ectrique et
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Outre la réserve que peut fournir le parc de centrales a énergie de stock 3-telles que bagasse, biomasse,
Il a nature des

hydroc¢lectrique, dont | a puissance d¢pend de

3, nous faisons | dhy pol$dgagerments additionnessde gestiennde la @ointe de la

demande et des aléas sur la demande électrique sont installés au niveau des postes sources. Dans cette

situation, la totalité des équipements de conversion et de raccordement sont nécessaires.

La technologie retenue en référence pour établir les colits pour cette fonction est la batterie Li -lon. Les

colts ont été rapportés a une installation type unitaire 1 MW 34 MWh.

De fagon similaire au cas précédent, une structure de cout r¢fcgcrence a ¢tg¢g ¢t
par arbitrage du OCGO#8, LI el ¢ Idgmemdtes sui vants ont ser vi b |
référence :

o les couts ddinvestissement ont ¢ct¢ estimgs b part
Lazardds |l evelized cost of storage angmgsice ddguse
marge de 10%, et cumulée par une seconde augmentation de 20% pour tenir compte du
contexte insulaire. Ceci @#®sominte Q,n6 Ic owl/t WHd ep ®u r4 4u rsd W
en 2015.

0 En considérant un nombre de 6 000 cycles des batteries enr égime C/4 a 100% de DOD,
nous estimons une dur ée de vie de 12 ans a raison de 2 cycles par jour a 70% DOD.

Comment pr écédemment, nous prenons | diypoth ése ddine dur ée de vie du syst eme
dans son ensemble du double de celle des cellules, soit 24 ans avec un remplacement
des cellules et des onduleurs surlap ériode, provisionn é dans les charges.

o Les charges variables sont alors estimgces P 0,016 ¢t
Lazard, précédemment cité. Celles -ci sont donc sensiblement supérieures au cas
précédent du fait de la réduction de la durée de vie, et donc de la période
ddamor tents sem

La structure de co(ts références ainsi obtenue pour 2015 est la suivante
Structure des co(ts en 2015 3-aléas et pointe € K12
CAPEX 611
CAPEX Volet DC 360
CAPEX Volet AC 42
CAPEX Autres 60
CAPEX Contexte insulaire (+20%) 93
CAPEX Marge (+10%) 56
OPEX 16,3
OPEX O&M 7,2
OPEX Provision sur le remplacement des cellules 7,9
OPEX Provision sur le remplacement des onduleu 1,2
Tableau 13: Décomposition des colits référencesdu st ockage pour couverture de | dalcga

A partir de cette structure référence des codts, le COPIL a arbitré pour le modéele économique de
batteries 4h suivant :

Parameétrestconomigues année initiale

Année 0 2020
LyoSaidaaa: 2.44
/| K NBES TAE 0
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/| K NBS @I N» 0.016
Paramétrestconomique année de doublement

Année doublement 2025
Ly@dSaiaaa: 1.90
/| K NBS FAE 0
I KI NBS @I NJ 0.016
Evolution temporelle
Learning rate entre année initiale et année doubleme! 22.00%
Evolution annuelle de la production (%/a 0.00%
Actualisation 5.25%
Durée de vie (ans 24
Ly@gSaiAraasSySyid LX LIy 0977

Tableau 14 : Décomposition des colits du stockage pour lissage des ENR variables retenu pour le territoire de Mayotte.

Le LCOS correspondant a ces éléments variede 107/ MWh en 22 MWh ®Bn 2050 comme il |
par le graphique suivant

LCOS (€/MWh)
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Figure4d5: Projection du LCOS des systemes de stockage pour CcOuUVE

Lerendement gridtogrid de | dinstall ation esappoitaessiefigenbér §0e inj
r¢gcseau et | d¢gner gi ehorsauxiliniie (cljnatisatian, retc.9.e a u
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9. Résultats techniques des optimisations

Cette section dgccrit | es r¢sul destragectdiresddtransiton énergéticee | Jopt i mi s

du systéme électrique pour les 4 scénarios retenus

1 100% ENR favorable ,

1 100% ENR Potentiels élargis,

1  Autonomie élargi e

1 Autonomie optimal e.
Ldanalyse ¢cconomique de ceauparagpphel?2decermppatst dc¢tai |l |l ¢ce
Pour chaque scénario, aprés avoir précisé les parametres structurants , nous présentons dans un premier

temps une fiche « résumé » du systeéme électriqgue (mix de production, capacit és install ées, etc.) obtenu
en 2050 ainsi que son évolution entre 20 20 et 20 50 par pas de 5 ans.

Ensuite, les évolutions du systéme électrique selon les différents scénarios sont comparées filiére par
filiére.

Puis, nous comparons | d¢t at du sy $Q aeeceunecahaysetplus fipes edesbsysténfes
électriques obtenus par filiere et par poste source ainsi que la validation du plan de production issue des
simulations de dispatch.

Les quatre scénarios de transiton iciexpl or¢s sont bas¢ sur |l a prise
rcf¢crence ddcvol ut iéeergétique anhuelle d, eanaetérist gpar de fortes actions de Maitrise
de la Demande Energétique.

La sensibilité des solutions obtenues & une variation a la hausse de la demande  est explorée dans une
section dédiée en fin de ce chapitre (section 9.9).

en

comp
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9.1. Scénario 1:100% ENR Potentiels favorable s

Rappel des paramétres structurants
Elémentsde contexte
Objectifautonomie Sans
Acceés aux potentiels ENR Nivl-Favorables
Potentiels ENR maximum additionnels a 2080iv1l seulement)

Photovoltaique [MW] 59
Eolienterrestre [MW] 0
Eolien offshore [MW] 0
Annéede disponibilité -
Hydraulique [MW] 0
Hydraulique- Micro-STEP [MW/MWh] 0
Annéede disponibilité -
Hydraulique- STEP maringW/MWh] 0
Annéede disponibilité -
Biomasse [MW] 12
Biomassdocale[GWHhan]* 0
Biomasse Bagasse [ha surfaces additionnelles] 0
Biomasse Paille de canne [% surfaces récoltables] 0
Biomasse Canne fibre [ha surfaces additionnelles] 0
Biomasse Déchets verts [% de la collecte] 0
Biomasse Boisénergie [ha surfaces exploitées] 0
Géothermie [MW] 0
Année de disponibilite -
Houlomoteur[MW] 0

Année de disponibilite -

Résultats : Scénario « 100% ENR Potentiels favorable s » Bilan 20 50

Mix énergétique (GWh) Parc Installé (MW)

Stockage pour aléas
ex.; 2%

Diesel/biocarburant; 73

Stockage; 38

V

PV; 86

Diesel/biocarburant; 314
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Demande 529 GWh

Dont VE 120 GWh
Taux ENR du MIX 100 %

Dont ENR locales 26 %

Dont ENR variables 26%
Parc ENR 173 MW

Dont ENR variables 86 MW
Stockage (électrochimique + STEP)

Puissance 59 MW

Energie 217 MWh
Renforcement réseau 0 MW

Figure 46 3-Bilan 2050 - Scénario « 100% ENR Potentiels favorables »

Evolution du mix en GWh Evolution du parc en MW
600 250
500 200
400
150
300
100
200
100 20
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
® Diesel/biocarburant H Fioul PV Eolien onshore
m Eolien offshore W Biomasse W Hydro W Houlomotrice
B Géothermie Stockage Stockage pour aléas ex.

Figure 47 3-Trajectoire 20 20-2050 - Scénario « 100% ENR Potentiels favorables »

L dc¢ v ol dutmixanontre la réduction Ilimtéede | dusage | dsequdlkcdidsé parle

déploiement progressif de la filiere photovoltaique conjointement au stockage. Cette filiere locale est

complétéepar | daj out de 12 MW de biomasse importcge.

Ce scénario se caractérise par le plafonnement des capacité sphotovoltaique s,qui repr¢sente | dense
des ENR disponible slocalement dans ce scénario, et nécessite tout de méme |l Jusage P pleine capa

la biomasse importée.

Une fois |l es potentiels ENR saturc¢s, | d¢gcnergie additionnel
des combustibles importés.

Le parc de moteur non déclassé, de 73 MW, converti aux biocarburants, reste nécessaire dans ce scénario
pour sc¢curiser | e systame ¢lectrique sur |l es pe¢criodes | es
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Aucun renforcement d eerdagssesaénarioy gemitest tohérent avec le déploiement

décentralisé de filiere photovoltaique, dont les variations de productions sont
batteries déployées localement.

absorbées par des

Note : Les capacités de stockages apparaissant en hachurés sont un parc de stockage additionnel, cyclant trés
peu, uniquement utilisé pour pallier les conditions météos critiques rencontrées ponctuellement. Ce parc additionnel
a été identifié lors de la validation du plan de production (chapitre 10) ~ poster i or i de | a

réalisé avec le logiciel ETEM

9.2. Scénario 2:100% ENR Potentiels élargis

Rappel des parametres structurants
Elémentsde contexte
Objectifautonomie

Sans

Acces aux potentiels ENR

Niv2 aprés
épuisement Nivl

Potentiels ENR maximum additionnels & 2080iveaux 1 et 2)

Photovoltaique [MW] 147
Eolien terrestre [MW] 33
Eolien offshore [MW] 100
Année de disponibilite 2040
Hydraulique [MW] 0
Hydraulique- Micro-STEP [MW/MWh] 0
Année de disponibilite -
Hydraulique- STEP marine [MW/MWh] 0
Année de disponibilite -
Biomasse [MW] 12
Biomassdocale[GWHhan]* 0
Biomasse Bagasse [ha surfaces additionnelles] 0
Biomasse Paille de canne [% surfaces récoltables] 0
Biomasse Canne fibre [ha surfaces additionnelles] 0
Biomasse Déchets verts [% de la collecte] 0
Biomasse Boisénergie [ha surfaces exploitées] 0
Géothermie [MW] 40
. , - 12MW a 2030
Année de disponibilite J0MW 2 2040
Houlomoteur [MW] 20
Année de disponibilite 2040

recher
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Résultats : Scénario « 100% ENR Potentiels élargis » Bilan 2050

Mix énergétique (GWh)

Parc Installé (MW)

iesel/biocarburant; 8

Géothermie; 89

pirice; 18

PV; 250

Eolien onshore; 79

Stackage
pour-aléas.
ex.;.50

urant; 73

Stockage; 165
PV; 175

lien onshore; 33

Géothermie;

Houlomotrice; 20
Biomasse; 13

Demande 529 GWh
Dont VE 120 GWh
Taux ENR du MIX 100 %
Dont ENR locales 86 %
Dont ENR variables 70%
Parc ENR 326 MW
Dont ENR variables 228 MW
Stockage (électrochimique + STEP)
Puissance 215 MW
Energie 521 MWh
Renforcement 3 MW

Figure 48 3-Bilan 2050 - Scénario « 100% ENR Potentiels élargis»

Evolution du mix en GWh

Evolution du parc en MW
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- f
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2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

X Diesel/biocarburant H Fioul
m Eolien offshore W Biomasse

B Géothermie Stockage

PV Eolien onshore
W Hydro m Houlomotrice

Stockage pour aléas ex.

Figure 49 3-Trajectoire 20 20-2050

Le potentiel photovoltaique ,r ¢haussg¢
nouvelle fois ex pl oi t ¢ quasi ment

- Scénario « 100% ENR Potentiels élargis »

d u uver@re t esdpetentield ©sous contraintes , est une

jusqudb saturation.

Les filieres géothermie , houlomoteur et éolien terrestre font également leur s entrée s, suffisante s pour

diminuer drastiguement la consommation de diesel

/ biocarburant importé.

Ce mix se caractérise a 2050 par une par t plusimportant ed d ¢ n e méggo dépendante , nécessitant alors

un parc de sto ckage beaucoup plus développé g

uden sce¢cnario 1.

Une unique ligne nécessite unr enforcement mineur dans ce scénario

1 Dzaoudzi 3Pamandzi,afin d dachemi ner

HTB du territoire

Note : Les capacités de stockages apparaissant en hachurés sont un parc de stockage additionnel, cyclant tres
peu, uniquement utilisé pour pallier les conditions météos critiques rencontrées ponctuellement. Ce parc additionnel
a été identifié lors de la validation du plan de production (chapitre 10) ~ poster i or i de |l a recher

réalisé avec le logiciel ETEM

9.3. Scénario 3: Autonomie potentiels élargis

Rappel des parametres structurants

Elémentsde contexte

Objectifautonomie OUHFL00%
Acceés aux potentiels ENR Niv2 aprle\:“svel,'pwsemem
Potentiels ENR maximum additionnels aZ®(Niveaux 1 + 2)
Photovoltaique [MW] 147
Eolien terrestre [MW] 33
Eolien offshore [MW] 100
Année de disponibilite 2040
Hydraulique [MW] 0
Hydraulique- Micro-STEP [MW/MWh] 0

Vers
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Hydraulique- STEP marine [MW/MWh]
Année de disponibilite

o

Biomasse [MW] 0
Biomassdocale[GWh/an]* 0
Biomasse Bagasse [ha surfaces additionnelles] 0
Biomasse Paille de canne [% surfaces récoltables] 0
Biomasse Canne fibre [ha surfaces additionnelles] 0
Biomasse Déchets verts [% de la collecte] 0
Biomasse Boisénergie [ha surfaces exploitées] 0
Géothermie [MW] 40
. . . 12MW a 2030
Année de disponibilite Z0MW 2 2040
Houlomoteur [MW] 20
Année de disponibilite 2040

Résultats : Scénario « Autonomie potentiels élargis  » Bilan 20 50

Mix énergétique (GWh)

Parc Installé (MW)

Stockage por
aléas ex.; 105

Géothermie; 252

PV; 260

Stockage; 192

Biomasse; 1 Eolien onshore; 41

PV: 159

oliemenshore; 15

Biomasse; 1
mie; 40

Demande 529 GWh
Dont VE 120 GWh
Taux ENR du MIX 100 %
Dont ENR locales 100 %
Dont ENR variables 54 %
Parc ENR 215 MW
Dont ENR variables 174 MW
Stockage
Puissance 297 MW
Energie 958 MWh
Renforcement réseau 23 MW

Figure 50 3 Bilan 2050 - Scénario « Autonomie potentiels  élargis »
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Evolution du mix en GWh Evolution du parc en MW
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200 A
100 100
: r W
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

H Diesel/biocarburant H Fioul PV Eolien onshore
m Eolien offshore W Biomasse W Hydro W Houlomotrice
B Géothermie Stockage Stockage pour aléas ex.

Figure 51 3 Trajectoire 20 20-2050 - Scénario « Autonomie potentiels élargis »

Ldautonomi e ¢ner ga20b0qgdares ce soepavicimpiique la suppression des moteurs et des

importations de biomasse. Ces suppressions sont compensées par un déploiement plus important de la

géothermie , dont le potentiel est alors utilisé pleinement.

La quantitc¢c ddecner ginmnlimides p altec hsaypd teeemee sda sat ¢cgal ement contr a
capacités de stockage s plus importantes , ceci afin de mieux valoriser les surplus d énergie météo

dépendant tout en garantissant une couverture des creux de production ENR variables.

Une unique ligne nécessite un renforcement, dans ce scénario

1 Dzaoudzi 3Pamandzi, afin ddacheminer | d¢gcnergie issue de | a
HTB du territoire. La puissance de ce renforcement est accrue par rapport au scénario 2, ce qui
estcohérentavec | daugmentation de | a puissance gc¢cothermique Ve

Note : Les capacités de stockages apparaissant en hachurés sont un parc de stockage additionnel, cyclant trés
peu, uniquement utilisé pour pallier les conditions météos critiques rencontrées ponctuellement. Ce parc additionnel
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a été identifié lors de la validation du plan de production (chapitre 10) ~ posteri or i de |l a recher
réalisé avec le logiciel ETEM

9.4. Scenario 4 : Autonomie Optimal e

Rappel des parameétres structurants
Elémentsde contexte

Objectifautonomie 100%
Accés aux potentiels ENR Niveaux 1 et 2
Potentiels ENR maximum additionnels a&D(Niveaux 1 et 2)
Photovoltaique [MW] 147
Eolien terrestre [MW] 33
Eolien offshore [MW] 100
Année de disponibilite 2040
Hydraulique [MW] 0
Hydraulique- Micro-STEP [MW/MWHh] 0
Année de disponibilite -
Hydraulique- STEP marine [MW/MWh] 0
Année de disponibilite -
Biomasse [MW] 0
Biomassdocale[GWh/an]* 0
Biomasse Bagasse [ha surfaces additionnelles] 0
Biomasse Paille de canne [% surfaces récoltables] 0
Biomasse Canne fibre [ha surfaces additionnelles] 0
Biomasse Déchets verts [% de la collecte] 0
Biomasse Boisénergie [ha surfaces exploitées] 0
Géothermie [MW] 40
. . . 12MW a 2030
Année de disponibilite A0MW 2 2040
Houlomoteur [MW] 20
Année de disponibilite 2040

Résultats : Scénario « Autonomie Optimal » Bilan 20 50

Mix énergétique (GWh) Parc Installé (MW)
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Géothermie; 252 PV: 253

Stockage-pour
dléasex.; 127

PV; 154

alienenshore; 17

Stockage; 192
iomasse; 1

Eolien
onshore;
47
Biomasse; 1

Demande 529 GWh

Dont VE 120 GWh
Taux ENR du MIX 100%

Dont ENR locales 100 %

Dont ENR variables 54 %
Parc ENR 212 MW

Dont ENR variables 171 MW
Stockage

Puissance 319 MW

Energie 1046 MWh
Renforcement 23 MW

Figure 52 3-Bilan 2050 - Scénario « Autonomie Optimal e »

Evolution du mix en GWh

Evolution du parc en MW

600

500

400

300

200

100

0
2020

2025

2030 2035 2040 2045

2050

600
500
400

300

200 = ~
b _
0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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® Diesel/biocarburant H Fioul PV Eolien onshore
M Eolien offshore W Biomasse W Hydro m Houlomotrice

B Géothermie Stockage Stockage pour aléas ex.

Figure 53 3 Trajectoire 20 20-2050 - Scénario « Autonomie Optimal e »

Tout comme pour | e scc¢cnario 3, | daut onomi a2060nimpligela i que | mp
suppression des moteurs et des importations de biomasse compensé e par le développement d e la

géothermie.

Les arbitrages entre les filieres obtenus pour ce scénario sont quasi identiques a ceux du scénario 3.

Note : Les capacités de stockages apparaissant en hachurés sont un parc de stockage additionnel, cyclant trés

peu, uniquement utilisé pour pallier les conditions météos critiques rencontrées ponctuellement. Ce parc additionnel

a été identifié lors de la validation du plan de production (chapitre 10) ~ poster i or i de |l a recher
réalisé avec le logiciel ETEM
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95. Synt haeese des rc¢csultats techni
Les tableaux ci-a pr a&s r¢ccapitul ent | densembl e dies quep ks @sultets r e s
ddopti misati on

Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4
100%ENR 100% ENR Autonomie ;
- . . Autonomie
Potentiels Potentiels potentiels .
o P Optimale
favorables élargis élargis
Eléments de contexte
Objectifautonomie Sans Sans 100% 100%
Niv2 Niv2 .
. . Niv 1
Acces aux potentiels ENR Niv 1 | apres _apres +
épuisement epuisement Niv 2
Niv 1 Niv 1
Potentiels ENR maximum additionnels a 2030
Photovoltaique [MW] 59 147 147 147
Eolien terrestre [MW] 0 33 33 33
Eolien offshore [MW] 0 100 100 100
Année de disponibilité - 2040 2040 2040
Hydraulique [MW] 0 0 0 0
Hydraulique- Micro-STEP [MW/MWh] 0 0 0 0
Année de disponibilité - - - -
Hydraulique- STEP marine [MW/MWh] 0 0 0 0
Année de disponibilité - - - -
Biomasse [MW] 12 12 0 0
Biomasse [GWh] 0 0 0 0
Biomasse Bagasse [ha surfaces additionnelles] 0 0 0 0
Biomasse Paille de canne [% surfaces récoltables 0 0 0 0
Biomasse Canne fibre [ha surfaces additionnelles 0 0 0 0
Biomasse Déchets verts [% de la collecte] 0 0 0 0
Biomasse Boisénergie [ha surfaces exploitées] 0 0 0 0
Géothermie [MW] 0 40 40 40
Année de disponibilité 12MW ‘a 2030 12MW ? 2030 12MW ‘a 2030
40MW a 2040 40MW a 2040 40MW a 2040
Houlomoteur [MW] 0 20 20 20
Année de disponibilité - 2040 2040 2040

*Ces valeurs ne concernent que les terres mécanisables
Tableau 15 3 Synthése du paramétrage des scénarios étudiés

326 215

86 228 174
59/ 217 215/521 297 /958
10 / 20 149/ 298 115 / 230
28 / 112 16 / 64 77 | 308
21/ 84 50 / 158 105 / 420
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Tableau 16 3-Principaux résultats des optimisations pour les quatre scénarios

Comparatif des mix énergétiques en 2050

600
c
o

< 400
=
)

c 300
=)
7]

= 200
o
£

100

0

100% ENR favorable 100% ENR avec sous Autonomie priorité Autonomie avec sous
compromis favorable compromis

M Diesel/biocarburant @ Fioul PV = Eclien onshore m Eglien offshore m Biomasse m Hydro mHoulomotrice m Géothermie

Figure 54 - Comparaison des mix énergétiques en 2050

La géothermie et la biomasse sont deux filieres dispatchables clefs sur lesquelles le territoire doit compter

pour sécuriser le systeme électrique  dans | e casdedduwrutarlriéestat idiesal/bidcarlsuramhot eur s
Cette base dispatchable est complétée par le photovoltaigue ai nsi g u ecouplésauostockage, pour
répondre & 30 a 65% de lademande (lademande étantiden ti que dans | densemple des scg¢n
Quel gue soit | e scgnario autorisant | dacces aux potenti el
quasi-saturation , dg¢ montnté@inde llda f i |l i eere quel ldeterrifoduee soi t | dambi ti on
Bilan des potentiels valorisés par niveau de contrainte a 2050
200
z
) : . . -
0
] L w L] K] A ;'-' Ll
s 5§ % 5 %3 & 3 3
] o o a ] = o =
z E & E z E & £
i Q L o e Q L i=
L ¥ (%] [*] L&)
th th v h
= = = =
L] o =] (=]
Wy %] L] vy
Scenario 1 Scénario 2 Scénario 3 Scénario 4

Figure 55 - Bilan des potentiels valorisés par niveau de contrainte & 2050

Vers | 'autonomie ®ner g®t i Mayate- BappoZ Nrial |85| i@ hori zon

2 (



9.6. Analyse des scénarios par filiere de production

Cette partie analyse les conséquences des scénarios pour chaque filiere sur les principaux indicateurs

techniques que sont les potentiels disponibles, | es capacit¢s installcgces et la produ
Le tableau ci -dessous détaille les capacités installées par filiere pour ¢ hacun des scénarios etindique  entre
parenthéses le taux de mobilisation du potentiel disponible dans chaque scénario pour la filiere
considérée . Les valeurs indiquées incluent donc les capacités résiduelles - ¢ d easdire le parc existant
aujourddhui encor e-edeaparsagditionne reis eh seRibe®iftre 2020 et 2050. Ces valeurs
peuvent donc étre supérieures aux potentiels additio nnels indiqués précédemment. On observe les
éléments suivants
1  Concernant les filieres dispa tchables :
0 Ldensemble du potentiel bi omasse est valorisc¢, quel
o La gcothermie est valoris¢ce P son maximum dans | es
palliant lesimports de biomasse et biocombustibles des scénarios 1 et 2.
1 Le potentiel photovoltaique est valorisé a pres de 100% quel que soit le scénario et les potentiels
ouverts associés.
1 Ld ¢ o ltérrestre est partiellement pertinent .
1T Lehoul omot eur systgratigtementvalorisé avec les hypothéses économiques retenues
pour la présente étude. Son développement semble en compétition avec le déploiement de la
géothermie, et ngtensl tque pour le scénario 2, pour lequel la plus -value de la géothermie est
moindre, puisqu din parc bi omasse mport¢ permet ddassurer | a s
T Ld¢colien offshore ndest valoris¢ dans aucun scg¢hario.

couplées avec les faibles facteurs de charges locaux a Mayotte, ne semblent pas permettre une
valorisation économique de la filiére.

Capacité ENR installée [MW] Situation de 100% ENR 100% ENR Autonomie Autonomie
(% du potentiel ~ éligible au reférence Potentiels Potentiels Potentiels Optimal
scénario ) 2020 favorables élargis élargis p
. 13 13 1 1
Biomasse /Bagasse L (100%) (100%) (100%) (100%)
174 159 154
PV 28 86 (100%) (91%) (89%)
(100%) dont 86 MW dont 86 MW dont 86 MW
favorable favorable favorable
Eolien onshore 0 0 33 15 1
) (100%) (45%) (52%)
. 0 0 0 0
Eolien offshore 0 0 (0%) (0%) (0%)
. . 0 12 40 40
Géothermie locale 0 0 (30%) (100%) (100%)
. " 0 0 0 0
Hydroélectricité 0
Y () ) ) )
Houlomoteur 0 0 20 0 0
(0%) (100%) (0%) (0%)
Total ENR (MW) 29 99 252 215 212
Tableau 17 3-Capacités ENRinstallées en2050et t aux ddexpl oit ati ompardcérmriopot enti el s
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Dans les paragraphes suivants, les baisses de capacités correspondent a la part non renouvelée des sorties

en fin de vie des installations de la filiere concernée.

Note : le potentiel libéré par une installation existante qui arrive en fin de vie est souvent réinvestit

(comme étant un nouveau potentiel qui peut étre compétitif). Mais au cas par cas,
dlahs une ausetfiiere a ce pas de temps (pour foisonnement de production), ou

choisir
retarder un réinvestissement .

9.6.1.Filiere photovoltaique

Les évolutions du déploiement de la filiere photovoltaique dans le temps sont similaires

|l dal gorit hme
pour

dans les scénarios

2,3 et 4. Ces trois scénarios voi ent le photovoltaique se développer selon la progression de la demande ,

j us g ud bsaturatiensles potentielsa  2050.

Le scénario 1 voit un parc développé différemment, du fait

du potentiel plus réduit dans ce scénario.

Filiere Photovoltaique

Production d'énergie - Filiere Photovoltaique

350

200

Capacités installés - Filiere Photovoltaique

300 e —
250 150 —
200
100
150
100 50
50
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
——Scl ——5c2 S5c3 Scd
Figure 56 3-Trajectoire 2020 -2050 3-Filiere photovoltaique (gauche : GWh ; droite : MW)
Note :Pour | es scg¢narios 3 et 4, |l darrivge de | a gc¢cother mie
dans les parcs PV arrivés en fin de vie a cette date.
9.6.2. Filiere éolienne
Deux stratcgies appartaréessesent pour | dcolien
1 Le scénario 2, dans lequel la biomasse importée est accessible, voit une capacité éolienne étre

déployé a son maximum des que la technologie est disponible.

Dans |l es scg¢cnarios 3

mise sur le déploiement de la géothermie, qui apporte une énergie

et 4, | e

dcvel apupguene priorité ds¢
potentiellement & co(ts plus

fort, mais assurant par ailleurs la stabilité du réseau, et évitant ainsi des investissements batteries.

Filiere Eolienne
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Production d'énergie - Filiere Eolienne
100

80
60
40
20

0

Capacités installés - Filiere Eolien terrestre

35
30
25
20
15
10

0

2020 2025 2030 2035 2040 2045

205

2020 2025 2030 2035 2040 2045

205(

Scl

Sc2

Sc3 Sc4

Figure 57 3-Trajectoire 2020-2050 3-Filiére Eolienne (gauche : GWh ; droite : MW)

9.6.3. Filiére Biomasse (Thermique a flam me)

Le gisement local de biomasse étant treés limité, la biomasse comprend principalement une unité de 13

MW utilisant du combustible importé. Il est donc normal de voir

cette filiére principalement sur les

scénarios 1 et 2. Danslescénario2, par rapport au s c ¢ raaxmpotentield souslcafitcaimte er t ur e
per met dans | es annges intermcdiair eséne®jyiedd moedre cadlls4 5 ddavoi
occasionnant wun creux dans | dutil i sat idisparaitpmgressavembnit o masse i 1
alorsque | a demande augmente jusquden 2050, demandant b | a
facteur de charge.
Filiere Biomasse
Production d'énergie - Filiere Biomasse Capacités installés - Filiere Biomasse
100 14
20 12
10

60 s

40 6

20 4

2
0 0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 5020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Scl 5c2 S5c3 Sc4
Figure 58 3 Trajectoire 20 20-2050 3-Filiere Biomasse (Hors Bagasse)gauche : GWh ; droite : MW)
9.6.4. Filiere thermique (moteur et TAC)

Sous | deffet de | dentr¢ce dans | e par c adodtibantiendpsrmmtduisct i on ENR
etTACau mix¢l ectrique se rc¢dui ts3Z0Wrtement ddici 2025
Nganmoi ns, dans une |l ogi que de sgcurisation de | Japprovi

climatigues de forte importance c
électrique. Ce poi nt est

es équipements permettent de réduire les besoins de stockage
approfondi dans | e chapitreempmdg sent ant |

Faute de gisement ENR locaux suffisants, |  a filiére thermique voit son facteur de charge réaugmenter dans
le scénario 1 3 dont les potentiels ENR sont limités aux potentiels favorables 3-a partir de 2030, afin de
répondre a la demande croissante.
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Filiere Thermique (diesel/fioul/biocarburant )

GWh

400

300

200

100

2020

Production d'énergie - Filiere
Diesel/Fioul/Biocarburant

__—

]

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Scl

5c2 5c3

Sc4

Figure 59 3-Trajectoire 2020-2050 3-Filiére Thermique
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Les graphiques suivant s présentent pour chacun des scénarios,

9.7. Analyse détaillée des systemes électriques a 20

chaque poste source pour les différentes filieres.
gcographique de | a | o cfathgpadtre i lesprindpaws postestde nt i el s v
suivants :

Ldanal yse

développement

1

Pour

De

proximité de la demande, ces graphes explicitent

Petite Terre (Dzaoudzi et Pamandzi), pour le raccordement des

production ENR (géothermie, houlomoteur, et PV sur lagon)

Kaweni, en tant que plus grand potentiel PV

Terre.

50

la répartition des puissances installées a

potentiels grands parcs de

au-dela du PV sur lagon raccordable sur Petite

| densembl e dltedsation canvede viers 8n déploiement des capacités de batteries
conjoint avec les puissances PV de chacun des postes.

mani

&ere gcngcrale, avec des moyens

mentionnés précédemment.

de

production
aussi les faibles besoins en renforcement de réseau

. . 7
Puissances installées par poste source  [MW]
100% ENR Potentiels favorables
S50
80
70 Stockage pour aléas ex.
50 Stockage
w0 u Fioul
& Diesel/biocarburant
40 4 m Geothermie
30 + Houlomoteur
20 - m Hydraulique
M Biomasse

10 1 l m Eclien offshore
0 e e s e L o s e s = Eolien onshore

2 S 9 : 8 0 =2 3 2 3 2 3z 2 2 2 & s 2 2 2 3 @2 =z @

I o I = s = < 0

22 32% 29§83 =3238§8z:z233%3z3:3: &°¢8
33 8 3 g =T 3 EEE33 g PR
o

repart

Vers | 'autonomie ®ner g®t i ayate- BappoZ Wrial |90 | i@ hori zon 2¢



. , .
100% ENR Potentiels élargis
120
100
Stockage pour aléas ex.
80 Stockage
= Fioul
50 & Diesel/biocarburant
B Geothermie
40 Houlomoteur
. W Hydraulique
20 u ~ W Biomasse
. = Eolien offshore
v} — T T T T T T T 1 :
: — — — — — — - —_ - - i : : — _ Eolien onshore
§ 8§ 4 2 £ 2 3 2 g 8§ ¢¥ 2 3 2 3 2 8 285 =22 8B &g § ¢
5 2 &8 5 3 8§ 2 8 =2 3 38 % ¥ & 5 8 26 2 & § 2 Z 2 s PV
g E§ 3 2 2 38 82 3 z3 2 ¢g¢cg8g g g g s g g
23 = 3% & 9 8332 % 8§38 32 :235323 3 g2
= =
5 2 3 g 2T 2 EE2 5353 §op
o =3 a
Autonomie Potentiels élargis
120
100
Stockage pour aléas ex.
80 Stockage
m Fioul
50 - m Diesel/biocarburant
W Geothermie
40 + Houlomoteur
m Hydraulique
20 + ~ W Biomasse
m Eolien offshore
0 i ! ! ! ! ! ! i : H ! '™ Eolien onshore
£ 2 4 2z z 2 3 z z B ¥ z g z 2 z B 2 2 = 2 @ E g ¢
2 2 o & 5 8§ © 3 & 2 z 3 ¥ & 8 o S g 2 = 1 2 E 2 2 3z pv
8 88538 $8¢5388zz:32¢28¢8¢g g3y g
< 2 z & 3 F g 6 35 3 =z 2 3 & 3 8 = = I 3z 3z =z 2 s 2
z 3 2 T a 3 g = g F 2 £ 2 g @ = 3
@ o = E =z = ° = g g B
o b3 a
120
100
Stockage pour aléas ex.
20 Stockage
u Fioul
60 |- ® Diesel/biocarburant
m Geothermie
40 + Houlomoteur
B Hydrauligue
20 + - m Biomasse
m Eolien offshore
0 q-dww_____-_-Fl-w‘_-__‘:’_N:OdE:_ﬁ'_qo "1 Eolien onshore
z zZ Zz 5 =z =2 zZ = = =z =
s 2§ 538:88:2;5:Z2883;:¢683335:83%2zw
g % 4o © = z 2 S a = @ Q
< 228353788 gfz¥3338:5¢8:zz 232 g g
o] T = < I =
O 3 z g < z % § 50 9« § a2 i
(=Y

Figure 60 3-Puissances installée s par poste source a 20 50 pour chaque scénario

Notons, pour le s scénario s
stockage plac é sur le poste source d d A c cest grincipalement un stockage d
les situations extr émes de d éséquilibre EOD. Son placement

sources pour réduire les risques induit par une concentration du stockage en un seul site.
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98. Bil an des ¢missions de GES de | a p

Le bilan des émissions de GES est réalisé sur le périmétre des émissions directes et indirectes (Scopes 2 -

émissions indirectes associées a I'énergie - et 3 3 émissions indirectes associées au transport) établi sur

|l densemble des filieres de production mises en S6uvre dans |
des combustibles i mport¢cs est pris en compte b I daide ddhyrg
Le tableau suivant synthg¢gtise | densemble des hypothaeses ut
gaz a effet de serre Utilisées pour les filieres dont les émission ssont fortement d¢pendantes d
produite.

Base
Carbone
ADEME
0.006 0 0 0.0060 Base
Carbone
ADEME
0.73 0.0003 0.0092 0.7395 Base t NAaS Sy 02YLiiS RS
Carbone  pour la partie importée, provenance
ADEME  Europe (7000km) et distance pert
centrale 22km
0.033 0.0023 0.0123 0.0476 Base t NAEAS Sy O02YLIiS RS
Carbone  pour la partie importée, provenance
ADEME  Afrique du Sud (2900km) et distance por
spécifique  centrale 25km
DOM/COM
0.126 0.0004 0.0098 0.1359 Base t NAasS Sy 02YLiiS RS
Carbone  pour la partie importée, provenance
ADEME  Europe (7000km) et distance pert
centrale 25km

0.24 0.0003 0.0284 0.2687 Base TrajetAustralie Bordeaux, Bordeaux
Carbone  Mayotte
ADEME
Tableau 183Fact eur s dd¢ mi ssi ohors ENR@Riablpsar f i |l i er e

Base Carbone ADEME

Moyenne issue INCEARCV

67.0 Base Carbone ADEME  Facteur de charge moyen sur le territoire, et dyrée de vie
dziAf AaSS Sy LI NI YSGHNB L2 dzNJ
18.5 Base Carbone ADEME  Facteur de charge moyen sur le territoire, et durée de vie

dziAft AaSS Sy LI NIYSGENB LJ2dzNJ
13.1 Comparative Life Cycle
Assessment of Battery
Storage Systems for
Stationary Applications
21.0 Comparative Life Cycle
Assessment of Battery
Storage Systems for
Stationary Applications
Tableau 193Fact eurs dd¢mi ssions annuels de CO2 par filiare pour | es E|
installée
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Notons également que le bilan ne tient pas compte des émissions évitées dans le secteur des transports
par le déploiement des véhicules électriques en substitution des véhicules thermiques.

Evolution des émissions de GES par scénario

200

180 * —O—100% ENR restreint aux
160 potentiels favorables
140 Q

@— 100% ENR élargi priorité

E 120 potentiels favorables
o 100
2 80
= O— Autonomie élargie priorité

60 potentiels favorables

40

[ o
20 ® 8 (o} ® e Autonomie avec
0 potentiels sous-
2020 2030 2040 2050 compromis

Vers l'autonomie énergétique des ZNI, Mayotte 2024, ADEME, Artelia
Figure 61 3 Evolutions prospectives des émissions annuelles de CO2

Quel gue soit l e sce¢gnari o, l a substitution des ressources
ressources renouvelables induit une importante baisse des émissions de GES.

9.9. Sensibilité des mix énergétiques obtenus a une variation de
la demande

Comme évoqué dans le chapitre décrivant la modélisation de la demande, le scénario référence

dd ¢ v ol utlademandkecorrespond a une évolution pouvant étre jugée minimale de la demande .Ce

scénario est caractérisé par des actions fortes de maitrise de la demande énergétigue qui viendraient

compenser une part importante de la tendance haussiére entrainée par | daccroi ssement de | a
et |l e d¢ploiement ddinfrastructures sur |l e territoire.

Ce chapitre permet d d i d e nlesinfoyeesrde productions  additionnel s qui seraient a déployer pour
permettre de répondre @  une demande plus forte que la demande référence de cette étude a 2050.

La sensibilité du mix esttestée dans ce chapitre pour une  énergie annuelle additionnelle  qui compenserait
la différence entre | dgvol ution de | a demande prise en compte dans
demande référence plus récente communiquée par EDM.

La trajectoire de demande référence est issue du B ilan prévisionnel EDM 2024, comme moyenne entre

les ambiances Récif et Mangrove décrites dans le document . Ldcner giisjectéaen a 2040 derait

alors de 1158 GWh, comme moyenne des 1278 GWh de | daRdtifead©88 GWh de | dambi an
Mangrove .

Le différen tiel en énergie entre les deux trajectoires , de 720 GWh annuel a 2040 , est pris en compte a
2050 sur la trajectoire référence.

Lasection 96 per met ddavoi r udespoténtets vdlerisés pourehacun des scénarios a 2050
Par application des facteurs de charge s simulés sur chacune des filieres , i | est alors ueossible
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image des énergies po tentielles résiduel les encore disponibles pour couvrir la demande finale
additionnelle de 720 GWh étudiée dans ce chapitre. Ld¢nergie potentielles rc¢siduel
représentée par la figure ci  -dessous, par filiere et par scénario

350
300
250
200
150
100

50

GWh

1 2 3 =

Scénarios étudiés

B Geothermie Photovoltaique Eolien M Energies marines

Figure 62 3-Energies potentielles annuelles résiduelles disponibles & 2050 par scénario et par filiere [GWh]
Le tableau ci -dessous détaille les mémes informations

Scénario Scénario

GWh Scénario 1 Scénario 2 3 4

Géothermie 0 208 0 0
Photovoltaique 0 0 26 34
Eolien 0 162 191 186
Houlomoteur 0 0 18 18
Total 0 370 235 238

Tableau 20 3-Energies potentielles annuelles résiduelles disponibles & 2050 par scénario et par filiere [GWh]

Aucun potentiel r¢siduel ndexiste dans | e scsuffisentidéa 1, | i mi t
pas b fournir | dgnergie annuel | e eddegngavnod guet i doann sd eDashsés cdcenmaarni doe
scgnario o+ seuls |l es potenti el s tolita demandeb dommémesntagra v ser e n t di
nécessiteraitalors des i mport ati o@2 GwK électequesi amrsuels additionnels a injecter sur

le réseau dans la variante évoquée ici).

Le potentiel photovoltaique est également saturé dans le scénario 2 . Dans ce scgnari o, I
potentielle résiduelle disponible annuellement permet de couvrir 370 GWh annuel s sur les 720 requis. Le

complément est alors de 350 GWh électriques a fournir en complément, nécessairement via | dimport de
biomasse liquide pour les moteurs thermiques associé s, faute ddalternatives dans | e
Les scénarios 3etdexcus | a possibilit¢g ddi mporter de | dgcner@gie pour

2050 (du fait de |l eur par amgdc agresdiete gisporible pogracast odeuxmi e ) .
scgcnarios sden retrouve 86Whkmétég dépendare ,lrés ermcipalememt RoBés

parl dcolien offshore, val ori dasésdule scénario céi¢nencedde & desnanglen a.r i o s
Les 485 GWh électriques restant devraient alors étre fournis par des centrales a flammes utilisant du

combustible importé.

I est important de noter que contrairement dacalementnario 2,
dans les scénarios 3 et 4 ne serait issue que de filieres météo dépendantes, dont la valorisation

nécessiterait le déploiement de capacités de stockages conjointes importantes ,etirréalistes, qui ndont

pas été chiffrées ici. Le simple bilan énergétique réalisé ici exclu également les pertes lié es aux cycles de

charges décharges de ce parc batterie complémentaires, qui réduit en réalité la part valorisable de

| d ¢ n docaei desponibles pour les consommateurs  finaux .
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Deplus, | d e s s e nl tdicenl epotdgdieke le encore disponibleest porté par | d¢ ol i guelqoefsdits hor e,
le scénario étudié. Cette filiere est actuellement inexistante sur le territoire , et serait alors a créer ,
nécessitant des infrastructures  portuaires conséquentes et de mettre en place les conditions pour attirer

les développeurs . Les facteurs de charges pour cette filiere sont trés bas sur le territoire étudié (18%

moyen sur les zones potentielles étudiées) d dgom absence des mix énergétique s retenus quels que
soientlesscénariosd dopt i mi sati on

Le graphique suivant illustre | e LCOE de | dcolien offshore en fonction de
obtenu en prenant en compte le facteur de charge simulé localement de 18% pour les zones potentielles
envisagées.

LCOE éolien offshore en fonction de I'année d'investissement (€/MWh)
600

500 \

400

300

200

100

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figure 63 3LCOEde | d¢col i en offshore sur |l e territoire en fonction de | da

La demande r ¢f ¢r ecolmieantd 830 GWh; tanndeés a 2050, apparait alors comme un niveau
plafond de demande qui peut étre satisfaite de maniereréaliste en considg¢rant |l e criteere
énergétique .

Les mix énergétiques obtenus dans les scénarios 3 et 4 , trés proches, correspondent au mi  x énergétique

optimal permettant de répondre P cette demande plafond en satisfaisant I
systeme électrique , toute demande excédentaire devant globalement étre couverte par des imports

ddcnergie additionnel s.

Cette analyse appuie | a f orte ncgccessit¢ poueerd epltece idmbirtei ellJuense dnd asc

maitrise de la demande énergétique  , dans le but de diminuer au maximum les dépendances du systemes
électriques aux imports extérieurs
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10. Validation du plan de production en 2050

Afin de valider | dexistence ddun plan de production per met
chaque scénario, le fonctionnement du systéme obtenu par optimisation sur les journées types est simulé
au pas horaire sur un ensemble de 690 années complét  es, obtenues avec 69 années de chroniques météo

et 10 scg¢narios ddalc¢ca de disponibilitg¢ par annce m¢tco.
Les paragraphes suivants donnent les principaux résultats obtenus lors de cette premiéere étape de
validation , basce sur | dus a-goarcedintards,s\y lequel enk coucheeda post  -traitement /

correction des résultats est ajoutée

10.1.Scénario 1 : 100% ENR Potentiels favorables

Llesysteme ¢lectrique obtenu est c-demantdearegpectarttle criieredel Jcqui | i br
d¢faillance cibl¢ de 3h de dc¢faillance annuell e moyenne, s

Le graphique suivant établi le bilan annuel des flux pour les années météos les moins favorables et
m¢di ane (taux ddENR m¢dian) pour Il es filieres de productior
dans le mix de production annuel est compris entre 26% et 29%.

-200 -100 0 100 200 300 400 500 600
M Production ENR variable B Production autre M Injection stockage Surplus non valorisé
Sous-tirage stockage Pertes stockage Pertes réseaux

Figure 64 3-Bilan des flux du scénario 1 (GWh) : 100% ENR potentiels favorables 3-Haut : année la moins favorable, Bas :
année médiane

Du fait du grand nombre de simulations réalisé es, nous présentons dans les paragraphes suivants

Une sc¢lection ddindicateurs <clefs ddanalyse des condition:
selon la météo sous une forme statistique,

Les résultats pour deux années météo particulieres : celle pour laquelle |l e taux ddEN
atteint, et celle  pour laquelle la production annuelle PV + éolien est minimale.

10.1.1. Analyse statistique des conditions de fonctionnement

Selon les années météo, le fonctionnement des moyens de production dispatchable et le poids de la
production météo dépendante dans la production annuelle varient sensiblement. Les graphiques suivants
illustrent la distribution obtenue sur les 690 simulations réalisées pour les 4 indicateurs suivants

 Taux ENR variable

T Nombre ddheure de fonctionnement des moteurs
T Nombre ddheur e de f onklomassenehoa géethetmiedselonlleacénario
1

Energie déplacée par la flexibilité
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Pour chacun de ces graphes, | daxe horizontal correspond b
correspond au nombre ddannces pour |l aquelle I dindicateur pr

Les simulations de plans de productions mettent ¢gal ement e
de stockage supplémentaires pour étre capable de gérer les aléas météorologiques extrémes,

ndapparai ssant pas dans | dopteapproshe parjouméedtypepar c basce sur ur

La solution optimale retenue  pour respecter le critere de défaillance de 3h moyenne annuelle, est de

prévoir un parc batterie additionnels de 84 MWh , nécessaires pour passer les aléas les plus défavorables.
Ces r¢sultats apparaissent hachurc¢s dans |l es rc¢sultats ddoj
les aléas.
Taux ENR variable Nombre d'heure de fonctionnement des moteurs (h)
450 300

400 250

200
150
100
. I

[7795,7941] (7941,8088] (8088,8234] (8234,8381] (83818527

350
300
250
200
150

100
” _
o

[0.26,0.27] (0.27,0.28] (0.28, 0.29]

Energie déplacée annuelle par flexibilité (MWh) Temps de production de la filigre biomasse (h)

400

NEE—

[30 734, 30 765] (30 765, 30 795] (30 795, 30 826] [8088, 8312] (8312, 8536] (8536, 8760]

Figure 65 3-Analyse statistique des conditions de fonctionnement du scénario 1

Le tauxvadaflESIRr | danng¢ce est c 29pesimptevesithermiquesxdurnenten base
dans ce scénario.

10.1.2. Année « PV + Eolien médian »
Nous reprenons ici la courbe monotone de chaque filiere, obtenu e a partir du dispatch horaire par
agrégation des puissancesinjecttes sur | densembl e des postes sources. Les moi
normalisé es par rapport a la puissance installée de la filiere.

Une valeur positive correspond P une injection sur Il e reg¢s
correspond a un soutirage. Ce dernier cas est utilisé pour le stockage, représenté par deux courbes :Idine

positive pour les injectionsd  d lectricit € surle réseau lors de lad écharge du stockage, | dautre n égative pour

les soutirages d d lectricit € lors de la charge du stockage.

Dans ce scénario, les moteurs thermiques sont exploités en bases, dont 4000h a plus de la puissance
nominale totale installée.

Les installations photovoltaiques diffuses comme au sol corl
plus de 3500 heures cumul ées de Idinnée avec un profil caract éristique d dine ressource variable , dont la
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production en surplus peut étre écrétée :la production ned épasse 60% de la capacit € install ée que pour
1500 heures cumul ées dans Iinnée.

Enfin, le stockage est exploité en injection durant environ 3500 heures cumulces dans | dal
décharge est réalisée a une répartition des puissances similaire a la décharge P |l aquell e sdajoute
environ10%de | a pui ssance nominale ddinjection sur | e rg¢gseau.

Monotones normalisées de production par filiere
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Figure 66 3-Monotones normalisées de production par filiere  3-année de production PV + Eolien médiane 3 Sc. 1

10.1.3. Année « PV + Eolien min »

Les monotones de | danng¢e correspondant au taux ENR mini mum
de la filiere photovoltaique et du stockage 2h associ ¢, au profit ddune h
combustibles fossiles.

Monotones normalisées de production par filiére
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Figure 67 i Monotones normalisées de production par filiere I année de production PV + Eolien min i Sc. 1

10.2.Scénario 2 : 100% ENR Potentiels élargis

Le graphique suivant établit le bilan annuel des flux pour les années météos respectivement les moins
favorables et m¢gdiane (taux ddENR m¢di andépepdanies. Leltans f i | i ser e
dJENR variable dans | e mix de pr o68% et 72%m@vec memédianka 68%. compr i s
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-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700

M Production ENR variable ® Production autre M Injection stockage Surplus non valorisé

Sous-tirage stockage Pertes stockage Pertes réseaux

Figure 68 3-Bilan des flux du scénario 2 (GWh) : 100% ENR Potentiels élargis 3-Haut : année la moins favorable, Bas :
année médiane

10.2.1. Analyse statistique des conditions de fonctionnement
Les moteurs a biocarburants ne sont ici plus utilisés en base ,substitué spar | a g¢cothermie et | dho
déployés dans ce mix a partir de 2030. Ldcolien terrestre, ainsi gudun d
photovoltaique caractérisent le mix obtenu dans ce scénario.
La géothermie, introduite dans ce scénario, tourne en base aux coté s de la biomasse importée.
Les simulations de plans de productions mettent c¢cgal ement e
de stockage supplémentaires pour étre capable de gérer les aléas météorologiques extrémes,

ndapparai ssant pas dans | dopteapproshe parjouméedtypepar c basce sur ur

La solution optimale retenue satisfaisant le critere de défaillance de 3h moyenne annuelle, est de prévoir
un parc batterie additionnels de 158 MWh nécessaires pour passer les aléas les plus défavorables.

Ces r¢csultats apparaissent hachur¢s dans |l es r¢sultats ddoy
les aléas.
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Taux ENR variable Nombre d'heure de fonctionnement des moteurs (h)
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Figure 69 3-Analyse statistique des conditions de fonctionnement du scénario 2
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10.2.2. Année « PV + Eolien médian »

La filiere géothermie est exploitée en semi-base a hauteur de 4500 heures, complétant la biomasse
tournant en base.

Les installations photovoltaiques diffuses comme au sol corl
4 000 heures cumul ées de Idannée avec un profil caract éristique d dine ressource variable : la production

ne d épasse 60% de la capacit € install ée que 1 500 heures cumul ées dans Iainn ée.

Enfin, une di ssym¢trie apparait dans | d injection dusaatt iemvinon 4000 st oc k a g ¢
heures cumul ¢ e spou anmion 13@P@ meargsede charge .
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Monotones normalisées de production par filiere
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Figure 70 3 Monotones normalisées de production par filiére
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3-année de production PV + Eolien médiane 3 Sc. 2

10.2.3. Année « PV + Eolien min »

Pour | dannge mg¢tcgo
énergie marine est nettement plus faible.
contribution accrue de la

dont | a

pr od u tatmormtone Pdés filiereg élienne et
Le déficit de production est alors compensé par une

géothermie, et des moteurs thermiques.

Monotones normalisées de production par filiére
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Figure 71 3 Monotones normalisées de production par filiere

10.3. Scénario 3 : Autonomie
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Potentiels élargis

Le graphique suivant établi le bilan annuel des flux pour les années météos respectivement les moins

favorableset mgdi ane (t aux dppE MKilienes deipradudtion météo dépendantes. Le taux
ddJENR variable dans |l e mix de pr cd8%et45%,@avec umenmediand a 44%. t
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Figure 72 3-Bilan des flux du scénario 3 (GWh) : Autonomie Potentiels élargis 3-Haut : année la moins favorable, Bas :
année médiane

10.3.1. Analyse statistique des conditions de fonctionnement

Les moteurs sont absents dans ce sc¢nario ddautonomie ¢ner
de carburant liquide renouvelable.

Le déploiement de la géothermie ne remplace pas totalement la puissance dispatchable ainsi perdue, et
le systeme devient donc plus fortement dépendant des filieres de production météo -dépendantes .

Les simulations de plans de productions mettent adeors en a

stockage supplc¢cmentaires pour étre capable de gc¢rer |l es alg
pas dans | doptimisation du parc basc¢ce sur une approche par
La solution optimale retenue satisfaisant | es contraintes
moyenne annuelle, est alors de prévoir un parc batterie additionnels de 420 MWh, nécessaires pour passer
les aléas les plus défavorables.
Ces rc¢csultats apparaissent hachur¢s dans |l es r¢sultats ddoy
les aléas.

Taux ENR variable Energie déplacée annuelle par flexibilité (MWh)
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[30 734, 30 753] (30753, 30 773] (30773, 30 792] (30 792, 30 811] (30811, 30 830]
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Figure 73 3- Analyse statistique des conditions de fonctionnement du scénario 3

10.3.2. Année « PV + Eolien m édian »

La filiere géothermie tourne en base dans ce scénario, dont 4500h a plus de 50% de sa puissance
nominale.

Les installations photovoltaiques diffuses comme au sol corl
environ 3500 heures cumul  ées de Idainn ée avec une productionquined  épasse 50% de la capacit € install ée
que 800 heures cumul ées dans Idgann ée.

Enfin, le stockage est exploité en injection comme en soutirage durant  environ 3 000 heures cumulées
dans | dannge.

Monotones normalisées de production par filiere
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Figure 74 3-Monotones normalisées de production par filiére  3-année de production PV + Eolien médiane 3 Sc. 3

10.3.3. Année « PV + éolien mi n »

Les monot on e s taix ENRfvarialniecmenimal sont trées prochesdecelle P | danng¢e mg¢di ane, &
des filieres a production intermittente en Iéger retrait, compensé par la géothermie pilotable qui tourne
un nombre ddheure | ¢ggeaerement suggrieur P sa puissance nomi:H
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Monotones normalisées de production par filiere
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Figure 75 3 Monotones normalisées de production par filiere 3-année de production PV + Eolien min  3Sc. 3

10.4.Scénario 4 : Autonomie Optimal e

Le graphique suivant établi le bilan annuel des flux pour les années météos respectivement les moins
favorableset m¢di ane (t aux dppE NSKiilienes deipradudtion météo dépendantes. Le taux
ddENR variable dans | e mix de pr dd8%ea 45P0@vec umennmoyernea e44%. compr i s
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Figure 76 3 Bilan des flux du scénario 4 (GWh) : Autonomie Optimal e 3 Haut : année la moins favorable, Bas : année
médiane

10.4.1. Analyse statistique des conditions de fonctionnement

Comme pour le scénario 3, le manque de capacités dispatchables disponibles dans le mix de production
rendent le systeme électrique plus dépendant des filieres météo -dépendantes .

Les simulations de plans de productions mettent alors en a

stockage supplc¢cmentaires pour étre capable de gc¢rer |l es alg
pas dans | dopti mi sat i on pdoche papjouméedtppesc e sur une ap

La solution optimale retenue satisfaisant | es contraintes
moyenne annuelle, est alors de prévoir un parc batterie additionnels de 508 MWh , nécessaires pour passer

les aléas les plus défavorables.
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Ces r¢sultats apparaissent hachurc¢s dans |l es rc¢sultats ddoj
les aléas.

Taux ENR variable Energie déplacée annuelle par flexibilité (MWh)
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Figure 77 3-Analyse statistique des conditions de fonctionnement du scénario 4

10.4.2. Année « PV + Eolien médian »
La filiere géothermie tourne en base, dont plus de 5500 heures a plus de 50% de sa puissance nominale.

Les installations photovoltaiques diffuses comme au sol <cor
environ 3500 heures cumul  ées de Idann ée avec une productionquined  épasse 50% de la capacit € install ée
gue 1000 heures cumul ées dans Idinnée.

Enfin, le stockage est exploité en injection comme en soutirage durant environ 3 000 heures cumulées
dans | dannge
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Monotones normalisées de production par filigére
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Figure 78 3-Monotones normalisées de production par filiére  3-année de production PV + Eolien médiane 3 Sc. 4

10.4.3. Année météo de production PV + éolien minimale

L d a n A tawx ENR variable minimal est caractérisée par un recul net de le filiére éolienne, compensée
par la géothermie pilotable qui tourne environ 1000h de plus a sa puissance nominal e.
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Figure 79 3-Monotones normalisées de production par filiére  3-année de production PV + Eolien min 3 Sc. 4
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11. Etudes statigues et dynamiques du bon
fonctionnement des systemes électriques

Les travaux sur |l e comportement ddun systeme ¢lectrique
questions qui font aujourddhui | Jobj et de recherches inte
problématiques suivantes y sont notamment trait  €es :
1 Dans | e cas ddun systaeme avec une inertie intermc¢gdiali
classiques (machines tournantes) et électrochimiques interfacés (batteries + onduleurs), des

scénarios plus contraignants que ceux  étudi €s ici pourraient appara fitre. En effet, les moyens de
réglage classiques ont un temps de r  éponse bien plus long que celui des syst émes électroniques
ce qui peut engendrer des probl  eémes de r égulation.

M1 Bien qudau sommet de | d¢ctat de | dart, |l es outils de mo
base dd¢quations destingces P des systeaemes composc¢cs pri
synchronis¢gces au r¢seau. Ldi nt ¢ g rramigue denpuiseansesdeviae ddi nt er
faire I dobjet ddune validation aupres des c¢diteurs de |

Par ailleurs, compte tenu de | dinterdg¢g¢cpendance des diffc¢rer
en compte du r¢seau de distribution, il convient i ci de
modeélisation dans la formulation des résultats. Toute modification de ces hypothéses, pourrait remettre

en cause les résultats obtenus
La méthodologie générale de ces simulations est décrite au § 8.3. Les principaux résultats et conclusions

sont présentés ici. La totalité des courbes de résultats, les hypotheses considérées ainsi que les données
ddentr¢ce de chaque point de fonctionnement ¢tudi¢ sont pr¢g:¢

11.1. Choix des points de fonctionnement

Dans cette partie nous rappelons les hypothéses prises pour la simulation des points de fonctionnement
retenus.

Les points de fonctionnement du systaeme sont issus de | do
résultats ont permis de générer les puissances injectées par chaque type de production et leur

di stribution spatiale au pas horaire sur toute I danncgce 205
Pour | danalyse statique, trois points de fonctionnement par

de fonctionnement du systéme ont été retenus.

11.1.1. Agrégation des productions diffuses

Les moyens de production diffus ont été agrégés et regroupent parfois plusieurs filieres dont les
productions respectives ont été agglomérées pour la modélisation du systeme, notamment
 «Eolien »: Eolien Onshore et Offshore ;
1 «PV Sol »: Grandes installations photovoltaiques raccordées par départs HTA dédiés ;
1 «PV Diffus »: Autres installations photovoltaiques décentralisées ;
1 «Biomasse >6MW » : Productions thermiques issues de la biomasse (toutes filieres confondues)
de puissances installées supérieuresa5 MW ;
1 «Biomasse <5MW »: Petites installations thermiques décentralisées de puissances installées
inférieuresa5 MW ;
1 «PetitHydro »: Petites installations hydroélectriques de puissances installées inférieures a 2 MW
(Barrages)oua5 MW ( Fi | de | deau) .
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La demande globale a été désagrégée par poste source. A chaque poste source, la « Demande nette »
correspond a la demande rattachée au poste a laquelle sont retranchées les productions décentralisées
thermiques (« Biomasse < 5 MW ») et hydroélectriques (« Petit Hydro »). En revanche, les autres moyens
de production diffus ont été modélisés.

11.1.2. Définition des points de fonctionnement

Les 3 points de fonctionnement retenus pour les études statiques ont été définis comme suit

T Point de fonctionnement N 1 : Pointe de demande en abse
(Forte demande, taux ENR élevé)
Ce scénario inclut les productions éoliennes onshore et offshore (« Eolien »), la production
photovoltaique diffuse (« PV Diffus »), la production hydroélectrique décentralisée (« Petit
Hydro ») et la production thermique décentralisée (« Biomasse <5 MW »).
Ce point de fonctionnement a ¢tg¢ choisi car il consti
calculs de flux de puissance dans la mesure ou le réseau est théoriguement tres chargé dans cette
situation. I'l sdagit typiquement cdigha avecumempmdudtonde consom
maj oritairement issue de |l a r¢injection de | dgnergie st
1 Point de fonctionnement N° 2: Poi nt e ddinjection P Il dechell e ddun
renouvelable (Faible demande, taux ENR maximum), présentant la plus faible inertie
Ce deuxieme point de fonctionnement correspond P un cas o0+
r¢cseau est |l a plus faible, ce qui constitue un cas cont

du systeme électrique.

Les simulations dynamiques seront donc réalisées a partir de ce point de fonctionnement.

Il sdagit typiquement ddun point de faible consommatio

éolienne (tranche horaire en  mi-journée) Le taux de production PV et éolienne atteint 95 % de la
production totale. Une grande partie de cette production, environ la moiti€, est stockée.

1 Point de fonctionnement N° 3 : Pointe de demande en période de production maximale des
systémes de stockage (Forte demande, taux BESS élevé)

Ce troisieme point de fonctionnement correspond a la pointe de demande, et donc a la pointe
de puissance injectée . Il correspond a une tres forte production par systéme de stockage
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11.2. Etudes statiques et détail des renforcements du réseau

11.2.1. Pertes réseau

Les valeurs de pertes sont indiquées dans le tableau suivant. Les pertes incluent a la fois celles sur le réseau
90 kV et celles sur le réseau 20 kV de Mayotte.

La table suivante indique les niveaux de perte avant les renforcements électriques

Point 1 (MW) 41 3.6 3 (2.68%) 3(2.71%)
Point 2 (MW) 3.2 2.3 4.3 (5.85%) 2.1(2.58%)
Point 3 (MW) 42 2 5.2 (4.73%) 5.8(5.59%)

Tableau 21 3-Pertes réseau avant renforcement [ MW]

La table suivante indique les niveaux de perte apres les renforcements électriques

Point 1 (MW) 3.2 (3.63%) 3.1 (3.04%) 2.9 (2.68%) 2.8 (2.71%)
Point 2 (MW) 2.6 (3.6%) 1.9 (2.57%) 3.2 (4.4%) 2 (2.46%)
Point 3 (MW) 3.5 (3.9%) 1.9 (2.57%) 4.4 (4.03%) 4.5(4.4%)

Tableau 22 3-Pertes réseau apres renforcement [MW]

Les pertes de réseau d iminuent lorsque la production décentralisée est élevée . Cette tendance souligne
I'importance croissante de la production d'énergie décentralisée, qui permet une gestion plus efficace
du réseau et une réduction des pertes énergétiques.
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11.2.2. Renforcements du réseau existant

Les besoins en renforcement identifiés pour scénario 1 sont présentés dans le tableau ci

Poste 1

Poste 2

Longueur
(km)

-dessous :

Scenario 01 i Niveau
Surcharge

Renfo

Vers |*
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Raccordement de centrale PV au niveau de poste KAOUENI VILLAGE (21.2MW) en HTB (zone 90 kv 4.9
KAWENI) km
Raccordement de BESS au niveau de poste LABATTOIR (26.9MW) en HTB (zone DZAOUZI) 2x4.2km
240 mm?2
90 kV
PS LONGONI DZOUMOGNE Cable 20kV 9.13 154 % 155% 163% 2eme
CARREFOUR 0.374kA 240 céble
mm?2 240 mm?2
DZOUMOGNE DZOUMOGNE Ligne 54 mm2 0.11 217 % 219% 305% 20 kv DT
VILLAGE CARREFOUR 148 mm2
DZOUMOGNE DZOUMOGNE Cable 240 mm? 0.22 114 % 114 % 159 % 2eme
VILLAGE CARREFOUR cable
240 mm?2
CENTRALE PS LONGONI Cable 20kV 0.025 114 % 118 % - 2eme
EDM 0.374kA 240 céble
mm? 240 mm?2
TSINGONI TSINGONI Ligne 54 mm? 0.63 132 % 143 % - Renfo
ECOLE Ligne
TSINGONI SOuULOU Ligne 54 mm? 1,83 129 % 141 % - Renfo
ECOLE Ligne
Tableau 23 3 Table des renforcements, scénario 1
Les besoins en renforcement identifiés pour le scénario 2 sont présentés dans le tableau ci  -dessous :
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Longueur
(km)

Scenario 017 Niveau Surcharge

Point 1

Point 2

Point 3
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Raccordement de centrale PV au niveau de poste KAOUENI VILLAGE (21.2MW) en HTB (zone KAWENI) 90 kV 2 x
4.5km
2 Raccordement de BESS au niveau de poste LABATTOIR (15.9MW) en HTA (zone DZAOUZI) 20 kV 2 x
4.2km 240
mm?2
4 Raccordement de centrale PV et BESS au niveau de poste SADA GNAMBOTITI (33.1MW) et (27.5MW) 90 kV 2 x
respectivement en HTB (zone SADA) 4.14km
5 RAAAT OAAT AT O AA AAT OOAT A CApd OEAOI EA AO (1 Ol(zordel OA| 20kV 4 x 7 km
0! - . f12mMwWetj ¢cm-7Qq OAOPAATMEOAIT AT & Al 240 mm?2
6 PS LONGONI DZOUMOGNE Cable 9.13 - 90% - 2 cables 240
20kV mm?2
0.374kA
240 mm?
7 DZOUMOGNE DZOUMOGNE Ligne 54 0.11 - 156% 156% Ligne DT 148
VILLAGE CARREFOUR mm? mm?
8 DZOUMOGNE DZOUMOGNE Cable 240 0.22 - 90% 90%
VILLAGE CARREFOUR mm2
9 TSINGONI TSINGONI ECOLE Ligne 54 0.63 137% 88% - Renfo ligne
mm?2 HTA
10 TSINGONI ECOLE SOULOU Ligne 54 1.83 133% 83% - Renfo ligne
mm2 HTA
11 HAMJAGO MTSAHARA Ligne 54 1.54 131% - - Renfo ligne
mm?2 HTA
12 MTSAHARA MTSANGAMBOUA Ligne 54 3.70 129 % - - Renfo ligne
mm2 HTA
13 MTSANGAMBOU BANDRABOUA1 Ligne 54 2.35 128 % - - Renfo ligne
A mm?2 HTA
14 USINE DE POSTE CRA Cable 240 0.24 83,7% - -
DESALEMENT mm2
Tableau 24 3Table des renforcements, scénario 2
Les besoins en renforcement identifiés pour le scénario 3 sont présentés dans le tableau ci  -dessous :
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Renfo

Longueur (km)

Scenario 017 Niveau Surcharge

Raccordement de BESS au niveau de poste ACOUA KAVANI (45.7MW) en HTB (Poste source ACOUA) 26 km 90
kV
2 Raccordement de centrale PV et BESS au niveau de poste KAOUENI VILLAGE (41.3MW) et (38.2MW) 2*4.2km
respectivement en HTB (Zone KAWENI) 90 kV
4 Raccordement de BESS au niveau de poste LABATTOIR (16.2MW) en HTA (Zone DZAOUZI) 2x 4.2km
240 mm?2
5 Raccordement de centrale PV et BESS au niveau de poste SADA GNAMBOTITI (17.7MW) et (17.6MW) en HTB | 4.14km
(Zone SADA) 90 kV
6 Raccordement de centrale géothermie au niveau de poste USINE DE DESSALEMENT (Zone PAMANDZI) (40 4X7 km
MW) en HTA 240 mm?2
7 TSINGONI TSINGONI Ligne 54 mm2 0.67 118% - - Renfo
ECOLE 20kV 0.195kA Ligne
8 TSINGONI SOULOU Ligne 54 mm? 1.83 109% 119% - Renfo
ECOLE 20kV 0.195kA Ligne
9 PS KAWENI BB1 PS BADAMIER Cable sous-marin 4.43 - 140 % 160 % Renfo
BB1 95 mm? céble
20kV 0,224 kA
10 PS KAWENI BB2 PS BADAMIER Cable 95 mm? 4.43 - 132 % 160 % Renfo
BB2 sous-marin cable
20kV 0,224 kA
11 PS KAWENI BB2 PS BADAMIER Céable 240 mm? 1.32 - 82 % 96% Renfo
BB2 20kV 0.374kA cable
12 PS KAWENI BB1 PS BADAMIER Cable 240 mm? 1.33 - 82 % 96% Renfo
BB1 20kV 0.374kA cable
13 PS KAWENI BB1 PS BADAMIER Cable 240 mmz? 1.08 - 84% 97% Renfo
BB1 20kV 0.374kA cable
13 PS KAWENI BB2 PS BADAMIER Cable 240 mmz? 1.08 - 82% 97% Renfo
BB2 20kV 0.374kA cable
14 QUAI BALLOU LIAISON Cable 50 mm2 4.88 (2x2.44 - - 84% Renfo
MAMOUDZOU sous-marin km) cable
15 SOULOU SOULOU- Cable 240 mmz2 20 5.15 - 84 % - Renfo
POMPAGE kV 0.374 kA cable
MAHOUJANI
16 SOULOU- POMPAGE Cable 240 mmz? 0.87 - 82 % - Renfo
POMPAGE MHOGONI 20 kV 0.374 kA cable
MAHOUJANI
17 POMPAGE CENTRALE Cable 240 mm?2 0.24 - 81 % - Renfo
MHOGONI PVCR 20kV 0.374kA cable
18 CENTRALE MERESSE Cable 240 mmz2 20 2.40 - 81% - Renfo
PVCR kV 0.374 kA cable
19 BOUYOUNI PS LONGONI Cable 240 mmz2 20 5.12 - 83.% - Renfo
kV 0.374 kA cable
20 PS BADAMIER QUAI BALLOU Céble 240 mm?2 3.04 - - 94% Renfo
20kV 0.374kA cable
21 PS KAWENI LIAISON Cable 240 mmz? 5.54 - - 99 % Renfo
MAMOUDZOU 20kV 0.374kA cable

Tableau 25 3 Table des renforcements, scénario 3

Les besoins en renforcement identifiés pour
les deux optimums retenus étant trés proches.

le scénario 4 sont identiques a ceux listés pour le scénario 3,

11.2.3. Plan de tension
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Les études statiques sous PowerFactory ont permis de déterminer a chaque point de fonctionnement
|l Jgctat du plan de tension du rc¢seau.

Dans les systemes électriques modernes, la gestion de la tension est cruciale pour assurer la stabilité et la
fiabilité du réseau. Traditionnellement, cette gestion était effectuée par les alternateurs des centrales
électriques, qui ajustaient la tension e  n injectant ou absorbant de la puissance réactive. Cependant, avec
la montée en puissance de la production décentralisée, notamment & partir de sources renouvelables
telles que I'énergie solaire photovoltaique (PV) et éolienne, de nouveaux défis se présent ent.

Dans les scénarios ou la production décentralisée est élevée, les centrales classiques peuvent étre
déconnectées du réseau pendant certaines périodes.

Afin de maintenir la stabilité de la tension dans de telles situations, une approche innovante est
nécessaire. Dans ce contexte, les parcs de batteries, ainsi que les parcs éoliens et solaires au sol, jouent
un role crucial. Ces installations sont souvent centralisées et connectées au réseau a un niveau de tension
de 20 kV et 90kV . lIs sont capables de fournir ou d'absorber de la puissance réactive instantanément, ce
qui permet de réguler la tension & tout moment de la journée.

Les simulations statiques réalisées pour évaluer différents scénarios ont démontré que la tension du
réseau électrique reste toujours supérieure a 95 % de la valeur nominale. Cela indique que le systéeme est
bien dimensionné et que les capacités en puissanc e réactive des installations existantes ou proposées
sont adéquates pour maintenir la stabilité de la tension.

Dans ces conditions, il n'a pas été nécessaire d'envisager I'ajout de compensation réactive locale, telles
que des condensateurs, pour réguler la tension. Les installations existantes, ainsi que les ressources en

puissance réactive des nouvelles installati  ons envisagées, sont suffisantes pour répondre aux besoins du
réseau.

11.3. Analyse de la stabilité du systeme électrique optimisé

Les études de stabilité dynamique ont été réalisées a partir des trois points de fonctionnement
caractéristiques étudiés en régime statique sur les 4 scénarios.

Les r¢gsultats de stabilitg¢ sont pr¢gcsent¢s pour | e scegcnaric
incluant les autres scénarios sont présentés en annexe.
Les r¢sultats des 2 c a studigpour chacensdesgeintswda forcteonnement des 4
scénarios :
1 Cas ddc¢t uSthkilitérrangitoire du systéeme sur perte de production soudaine
1 Cas ddc¢t uRekre denlign2 chargée
Dans le chapitre suivant, les résultats de simulation du scénario 4 et du point de fonctionnement 2 sont
indiqué es, correspondantaucas« Pl us faible inertie observge pendant | e pi

centrale ».

Ldensemble des analyses dynamisqaess tdganhpesesAdft disponible
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Ldensemble dmeneaesl gercl ut sur | daj sunléréseap@aé s naidde nddiamemt i
stabilité :
1 Surlescénario 1l :aucune inertie additionnelle, p  uisque les moteurs thermiques restent en service
dans ce scénario.
1  Surle scénario 2 :2*406 kg .m2 (correspondant a deux alternateurs EMD de 13 MVA avide)
1  Sur les scénarios 3 et 4 : 1212 kg.m2 nécessaires pour pouvoir couvrir la perte compléte de la
centrale géothermique de 40 MW présente dans ces scénarios.

Dans | densembl e dyeamiques alard réatisées,hesysteme reste stable pour les aléas testés
Note : cette inertie peut correspondre b |l a conversion ddun
compensateurs synchrones. A titre ddexempl e, 5 groupes ac

inertie chacun de 406 kg.m2.
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11.3.1. Cas n°1: Perte soudaine de production solaire

Les courbes représentant I'évolution de la fréquence et des tensions du réseau sont présentées ci -apres
pour la perte de production de la centrale PV au poste KAOUINI VILLAGE, évaluée a 32 MW.

51.5
1

80,5

43

485

475

a7

48,5

o 20 40 a0 0 s 1
——— SADA-SD\SADA-8D: Electrical Freguancy

Figure 80 3-Fréquence scénario 4_point 02 perte de production soudaine

1.02

0,28

0,968

0,24

o.e

0 20 40 80 80 El 100
—— LONGONI-20'BB2: Voltage, Magnitude ——— SADA-90'SADA-20: Voltage, Magnitude

Figure 81 3 Tension scénario 4_point 02 perte de production soudaine

Vers | 'autonomie ®ner g®t i Mayate- RappoZ WNrial | 115 @hori zon 20



25
MW
20

0 20 40

— (321: Positive-sequence, aclive power — G228 P

60 80 s 100

—— (323 Positive-sequence, active power — G245

0 20 40

—— G21: Positive-sequence, reactive power —_— G22 50

60 80 s 100

——— (323: Positive-sequence, reactive power — G24:5Q

Figure 82 3-Puissance active et reactive _ Générateurs _ scénario 4_point 02 perte de production soudaine
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5
o
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-10
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——— BESS ACOUA KAVANI: Total Active Power ——— BESS KAWENI KAQUENI VILLAGE: Total Active Power
——— BESS DZAQUZI LABATTOIR: Total Active Power ——— BESS SADA GMNAMBOTITI: Total Active Power
Ivar
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8
6
4
2
0
-2
-4
-6
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——— BESE ACOUA KAVANI: Total Reactive Power

——— BESS KAWENI KAQUEMI VILLAGE: Total Reactive Power

= BESS DZAOUZI LABATTOIR: Total Reactive Power = BESS SADA GNAMBOTITI: Total Reactive Power

Figure 83 3-Puissance Active et reactive BESS scénario 4_point 02 perte de production soudaine

Les résultats des simulations démontrent que les paramétres observés reviennent a un état de stabilité
en moins de 3 secondes aprées le déclenchement de la perte de production. Ce retour a la stabilité est
d'une importance capitale pour garantir la fiabilité et la sécurité du réseau électrique

La compensation de la perte de production

sollicite principalement les batteries , qui fourni ssent la

réserve de puissance nécessaire. Avec leur capacité installée significative, les batteries assurent une
réaction rapide et efficace, jouant ainsi un role crucial dans le maintien de la stabilité de la fréquence du
réseau. Cette réactivité est essentiel le pour atténuer les perturbations et permettre une transition fluide

vers un état stable du systeme.
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Les graphiques montrent  que la tension reste dans la  plage de fonctionnement normale du réseau grace
a la régulation de réactif apporté par les groupes tournants et aux onduleurs des installations de stockage
et de production renouvelable

11.3.1. Casn’2:Pertes ddune | igne chargcge

La ligne la plus chargée se situe au niveau du PS KAWENI (PS KAWENI- CARRIERE MASSAKINFPLATEAU
SPORTIF), avec un transit de puissance active de 7.4MW et de 2.3MVAr de réactif.

52

51,5

51

50,5

50

48,5

49
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0 20 40 60 a0 s 100
— SADA-9VSADA-90: Electrical Frequency

Figure 84: Frequence_sc¢nariod4_point 02_ perte ddune Il igne
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Figure85: Tensi on _scc¢nariod4_point 04_ perte ddune | igne ¢

MW

-9 (
-10
0 20 40 &0 80 s 100
= BESS ACOUA KAVANI: Total Active Power ——— BESS KAWENI KAQUENI VILLAGE: Total Active Power
——— BESS DZAQUZI LABATTOIR: Total Active Power ——— BE33 SADA GNAMBOTITI: Total Active Power
Mvar
3
2
1
0
El
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-3 1
0 20 40 G0 80 s 100
——— BESE ACOUA KAVANI: Total Reactive Power —— BESS KAWENI KAQUENI VILLAGE: Total Reactive Power
——— BESS DZAOUZI LABATTOIR: Total Reactive Power ——— BESS SADA GMAMBOTITI Total Reactive Power

Figure 86: Pui ssance Active et reactive_ _BESS_scg¢nariod4_point 02

Lorsqu'une défaillance survient sur la ligne la plus chargée du réseau, les simulations montrent que toutes

les grandeurs se rétablissent rapidement a la stabilit¢ en moins de 3 secondes, ce qui témoigne de la

résilience du systeme électrique face a des év. énements perturbateurs.

Durant cette défaillance, les batteries jouent un rdle essentiel en contribuant la fourniture de réserve, ce

qui met en avant | di mportance d'une gestion dynamique des r
électrique.

Les graphiques montrent que la tension demeure dans la plage admissible, ce qui reflete le

fonctionnement normal du systeme. Cette stabilité en tension est essentielle pour garantir le bon

fonctionnement des équipements connectés et éviter toute perturbati on sur la qualité de I'énergie

fournie.
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12. Analyse économique

12.1. Définition et calcul des colts

Une transition énergétique visant a substituer tous les combustibles fossiles par des ressources

renouvelables appelle une r¢vision en profondeur de De cféd sfcaailti,t ¢l daesnssoecr
des co (ts est ici calculé et présenté  hors impdts, taxesetmarges P | dexcepti on deAiitra taxe ca
indicatif et & des fins de comparaison avec les valeurs actuelles dispo ni bl es, une surcwte dden
peut étre appliquée pour tenir compte de ces éléments.

12.1.1. Codt total sur la période 20 20 32050

Le codt total sur une période de temps donnée est définicommelasomme de | densembl e des cout
cette méme période : amortissements du capital, rémunération des capitaux, co Uts échoués, charges
fixes et variable s.
Le codt total est ici calculé pour la collectivité, de ce fait il ndi nledimpéts gt @®s qui sont des
revenus pour celle -ci. Cependant, afin de permettre une comparaison avec les co(ts totaux réels, nous
indiquons en pointillé sur les graphiques une estimation du surcout induit par les impdts, taxes et marges.
Les colts totaux ont été calculés pour les périodes suivantes
T Cumul sur 20 20 32050
1 Année 2020, 2025, 2030 , 2035, 2040, 2045, 2050 .

Deux variantes de cet indicateur économigue respectivement appelés ici  co(t total actualisé , et colt
total non actualisé sont possibles selon la prise en compte ,ounon, ddun taux ddactualisatic
dépenses futures .

12.1.2. Colt complet moyen de production

Le colit complet moyen de production est calculé pour une année selon la formule suivante

500 BE AN 00D ,6,°',T(\')‘(')"YéOd)dﬁéé-b&)bé(bd'ﬂi Q
6£0006¢ana bt e—Fr
d G0 01 € Q6 00O Q¢ ¢

Nous avons choisi ici de ne pas actualiser le colt complet moyen de production.

Cet indicateur ¢conomiqgue repr¢csente donc | e cout moyen de
I'l peut varier significativement ddune annce sur | dautre en
suite au d¢cclassement ddune installation.

12.1.3. Codt s margina ux

A un instant donng, un moyen de product i lapartdagablé ededes i ci t ¢ e
couts ddexpl oit dablecpparemst llde npleumd |l e des mencaendssponibdes pr oduct i ¢
Lorsque le principe de m erit-order est appliqué pour choisir les technologies participant au mix de

production a chaque instant, le co(t marginal correspond généralement aux technologies mobilisées en

dernier recours pour satisfaire une pointe de demande.

Le colit marginal sur un pas de temps donné est définicomme la partvariable des couts ddexpl oit a

du moyen de production marginal a cet instant . Cela correspond au colt  additionnel a payer pour fournir

un kWh supplémentaire a cet instant.

Dans I e cadr e de | Joptimisation du syst &R etcdéa@iet r i que,
précédemment, ce co(t marginal est obtenu pour chaque poste source. Il peut étre différent selon les

postes sources |l orsqudune partie du r¢seau ¢lectrique est
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Le colit marginal maximum sur le pas de temps considéré est la valeur maximale des codts marginaux par

poste source. Le colt marginal maximum sur une année compléte est la valeur maximale des colts

mar gi naux systemes sur | densemble des pas de temps de | dani
Le codit marginal minimum  sur le pas de temps considéré est la valeur minimale des colts marginaux par

poste source. Le colt marginal minimum sur une année compléete est la valeur minimale des colts

mar gi naux minimum sur | densemble des pas de temps de | dannq«
Une valeur nulle du cout marginal mini mum signifie qudil vy
lequel latotalittde | a production ddgnergie a ¢t¢ assurce par des t e
couts ddexpbbi hat fa-dine dedygeephdtovoltaique, €olien, hydroélectrique

Le colt marginal moyen sur le pas de temps considéré est la moyenne pondérée par les quantités
dd¢cnergie produite des moyens de production marginaux pour

12.1.4. Levelized Cost of Energy (LCOE)

a. LCOE ddune installation
LeLCOEd d e imstallation cor r espond au cout complet moyen actualisc¢ de
deviede | di nstal |l at i o teradperfentrelasoenmedasecolts annuels actualisés sur la somme

des productions annuelles actualisées sur la période de calcul, calculé selon la formule suivante pour une
durée de vie de n années

A YE & QXM EO O w O 016Q xid & T&p Ut p |
Louvo YE & GXDR | £ Q6 b S GRIWOEEpUE 5 01 E Q06 @0 Q¢ ¢
p |
Avec :
7 U Taux ddactualisation rcgel
T Colts« Colts en ann ée k : Investissement ou amortissement, charges fixes, charges
variables, colts échoués
1  Production « Production ddg¢cnergie en annc¢e Kk

Bien que les scénarios aient été établis surla  période 20 20 32050, calculer le LCOE sur cette seule période
conduirait & une surévaluation dans la mesure ou les investissements réalisés sur la période 2030 32050
ont une durée de vie supérieure & 20 ans, qui dépasse donc | d a n n B0 Dex@fait, afin de calculer un
LCOE représentati f des trajectoires issue s des scénarios, nous calcul ons sa valeur sur une période allant

de 2020 a la fin de vie des équipements, en supposant le parc , les charges de fonctionnement et les

productions figés a partir de 20 50.

Les couts sont calculg¢s b pakb:ir de | dannce de r¢fcrence 2
f Tous |l es couts sont actual 2¢gs par rapport b | dannge 2
T Les dg¢penses rc¢cal i sglense aswartt plaggampmrcies exs0 en compt e, P I d

ddinvesti ssement :qui sont intg¢cgregs
o0 sous |l a forme ddun amorti ssX@maklfitdederdauel de | danncge
Il dinstallati on.
o par | a prise en compte de |l a r¢munc¢gration des capi:t

déclassement des é quipem ents de la centrale .
Ce calcul est réalisé pour une technologie et un poste source donné .

Les systemes de stockage tels que les batteries sont considérés au méme titre que des solutions de
production et sont donc bien comptabilisés dans les bilans.

b. LCOE ddune technologi e
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Le LCOE ddune technologie P I d¢gchelle du territoire est obt

sur | densembl e des potschnelsgie sonsidéréeecomme aétaillé | & par la formule ci -
apres.
B B ‘;‘tl"'
0600
B g U! € Q0 wo Q¢ ¢
p |
C. LCOE moyen du parc

Le LCOE moyen du parc, P I d¢cchelle du territoire et de | de
obtenue par | dapplication de |l a formule psagnnerdspattve sur | de
des co Ots et des productions de |  gnsemble des technologies et postes sources , selon la formule ci -apres.

B B B %
0600
B B B DI € Q6 wo Q¢ ¢
p |
d. LCOE avec renforcement réseaux

En | dabsence ddc¢tude s p aneindeititgde sgnificativelpeutéireeassodiég aue codts

de renforcement des réseaux, nous avons donc choisi de distinguer le s LCOE production présentés

précédemment de cel ui plus complet intgcgrant | es couts de renfo
alors appelé « LCOE avec renforcement réseaux ».

Le LCOE avec renforcement réseaux est simplement calculé en ajoutant les codts de renforcement de
r¢cseau P I densemble des couts.

e. LCOE median_

Le LCOE médian est définicomme le LCOE  rechnoogie de la technologie pour laquelle la production cumulée
de toutes les technologies dont le LCOE  technologie €St inférieur LCOE msdian représente 50 % de la production

de | densemble du parc de production.

En ddautres ter mes, l'a moitic¢c de | a pr od tedndoge Nférieddgugc | ect ri ci
LCOEmédian , et la moitic¢c de |l a production dde@ndo® cStipérielc att ¢ e st o
LCOEmédian.

12.1.5. Colts échoués

Les couts ¢choug¢s r¢sultent du dgcclassement ddun c¢qui pemen
ddamorti ssement. I'l's sont ¢c¢gaux au montant du capital i mm
déclassement.

Imputer la totalité des colts échoués sur la seule année du déclassement, se traduirait par une forte

augmentation du « Co0t complet de production » sur cette m éme ann ée, et semble par ailleurs peu

conforme aux pratiques financiéres classiques.

Ainsi, afin de rester au plus prés de la situation actuelle, nous considérons ici que les colts échoués sont
recpartis de fadon identique P | damortissement initial eme
rémunération du capital immobilisé, au taux fixé par la Commi ssion de Rg¢ggulation | dEnerg

12.2.Résultats et analyse économique
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Ce chapitre dg¢taille les rg¢gsultats de ;lsahtprésehtdssie ¢cconomi que

1 Un tableau récapitulatif des différents indicateurs économiques.
T La d¢g¢composition des couts complets de | d¢gcnergi e
1 Ladécomposition des codts totaux actualisés sur la période 2020 3-2050 par technologie.
I Ladécomposition des colits totaux actualisés sur la durée de vie des équipements par
technologie .

Le tableau ci -aprés résume les indicateurs économiques obtenus :

145
100

iy
(@]
N
N
iy
[N

148
102

s/ MWh
s/ MWh

o
(o]
(o))
IS
\'
N

4300

3104 2976 2905 Mg
1785 1493 1505 1483 Mg, ref.
696 803 873 Mg

5533 8789 7399 8220 GWh, ref. 2020
15778 31524 26253 27299 GWh

6,13 44,6 44,6 Mg

N
©
w
[Ny

N
o

N
©
ol

142 138 B/ MWh
2066 1653 1568 1541 Mg, ref.
6995 12544 11018 11152 GWh, ref. 2020

Ny

131 65 51 54 B/ MWh
296 132 146 142 8/ MWh
58 22 24 28 B/ MWh

Tableau 26 3-Récapitulatif des indicateurs économiques de chaque scénario

Nous notons ici que pour I densemble des scg¢narios
T Ldi mpact des <couts dserésgaexnHTA etdH&Bneur te LEAOE moyen parc est
négligeable.
8Ces couUuts incluent | es couts ¢choug¢s induits par | e dg¢cl ass edadagon
identiqgue P ce qudctaient | es amortissements et | a r ¢mung¢rxedetrangesd u

(environ +44%).

Vers | 'autonomie ®ner g®t i Mayate- Rappo Nrial | 122 @hor i zon

en

20¢

anticipg¢
capital

20



1 La répartition des codts totaux montre une contribution notable des filieres fossiles. Ceci

sdexplique par |l es couts b payer (amortissement, charge
sur la période 2020 3-2050.

12.2.1. Scénario 1 : 100% Potentiels favorables

Répartition des colits totaux actualisés 2020 - 2050

—

PV Residentiel Nord/Sud; 2% |

Centrale
diesel/fioul/biccarburant;

PV Toiture autre < 2000
80%

Nord/Sud; 1%

PV Serres; 0%

4 Agrivoltaisme; 2%
c | J Stockage - lissage ENR; 1% |
entrale

biomasse; Stockage - pointe; 0%

11%

Vers I'autonomie énergétique des Zones Mon Interconnectées, Mayotte, ADEME, 2024, Artelia

Figure 87 3-Décomposition des colits totaux 2020  3-2050 par filiére 3-scénario 1

Répartition des colits totaux actualisés sur la durée de vie des moyens
de production

PV Residentiel Nord/Sud; 2%

—1l

Centrale
diesel/fioul/biocarburant;
81%

—

PV Toiture autre < 2000...

Autre; 8% PV Parking; 0%
PV Serres; 0%

9 Agrivoltaisme; 2%

Centrale |
biomasse;
11%

—e

Stockage - lissage ENR; 1%

ers |'autonomie énergétique des Zones Mon Interconnectées, Mayotte, ADEME, 2024, Artelia

Figure 88 3-Décomposition des coiits totaux sur la durée de vie des équipements par filiére gscénario 1
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Contribution des technologies de production et de stockage au coit
complet de I'énergie 2050

PV Residentiel
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i i
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Wers |'autonomie énergétique des Zones Mon Interconnectées, Mayotte, ADEME, 2024, Artelia

Figure893D¢composition du cout c50pepflieeet ssdéparidldecnergi e 20

12.2.2. Scénario 2 : 100% ENR Potentiels élargis
Répartition des colits totaux actualisés 2020 - 2050

—
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64%
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Vers 'autonomie énergétique des Zones Non Interconnectées, Mayotte, ADEME, 2024, Artelia

Figure 90 3-Décomposition des colits totaux 2020 32050 par filiere 3-scénario 2
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Répartition des colits totaux actualisés sur la durée de vie des
moyens de production
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Vers I'autonomie énergetique des Zones Non Interconnectées, Mayotte, ADEME, 2024, Artelia
Figure 91 3 Décomposition des colits totaux sur la durée de vie des équipements par filiere 3-scénario 2

Contribution des technologies de production et de stockage au colit
complet de I'énergie 2050
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Figure923D¢composi tion du cout compl etasdémariozrf¢cnergie 2050 par

12.2.3. Scénario 3 : Autonomie Potentiels élargis
Répartition des codits totaux actualisés 2020 - 2050
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Vers |'sutonomie énergétique des Zones Non Interconnectees, Mayotte, ADEME, 2024, Artelia

Figure 93 3-Décomposition des colits totaux 2020 32050 par filiere 3 scénario 3
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Répartition des colits totaux actualisés sur la durée de vie des
moyens de production
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Figure 94 3-Décomposition des colts totaux sur la durée de vie des équipements par filiere 3-scénario 3

Contribution des technologies de production et de stockage au coiit
complet de I'énergie 2050
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12.2.4. Scénario 4 : Autonomie Optimal e

2050
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Répartition des colts totaux actualisés 2020 - 2050
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Vers I'autonomie énergétique des Zones Non Interconnectées, Mayotte, ADEME, 2024, Artelia

Figure 96 3-Décomposition des codts totaux 2020 32050 par filiére 3-scénario 4

Répartition des colts totaux actualisés sur la durée de vie des
moyens de production
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Figure 97 3 Décomposition des co (ts totaux sur la dur ée de vie des équipements par fili ére ascén. 4

Contribution des technologies de production et de stockage au co(it
complet de I'énergie 2050
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Figure98 3D¢composi tion du cout compl etasdémaribdfcnergie 2050 par
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12.2.5. Bilan des indicateurs économiques

Ddune mani ere gg¢ngrale, |l e poste RE3z2090caceinargsaantraesnnida sur | a

combustibles fossiles , y compris dans les scénarios att ei gnant |édeagétiguen o nTieec i sdexpliqu
par | e poids important de ces filia@ares dans |l a production
Etant donnés la longue durée de la période 2020 2050 et | deffet de | dactualisation,
colts a long terme, la structure de co(it total sur la durée de vie des équipements est assez similaire a

celle sur la période 2020 2050 pour | dens e mb.IDans ke scénasiasgvniasrainots | daut onomi
¢cherggctique, |l a gcothermie prend global ement | a place des

existante dans les scénarios 1 et 2.

La structure du co(t de production a 2050 est en revanche tres différente  selon les scénarios :
- Les potentiels ENR accessibles dans le scénario 1 ne suffisent pas a répondre a la demande

¢cherggctique, ddo+ un recour s ionmpde rbio@mhbustib bPles, d e s i mp
responsable s de la plus grande part des co(ts a 2050  pour ce scénario.
- Dans | e scg¢gnario 2, |l es potentiels addlestfortsocaltsel s acce:

liés aux importation s de biocombustibles liquides caractérisant le scénario 1 . Les

importations de biomasse solide représentent alors le plus gros poste de dépense s, complété

par les codts de filieres trés diverses qui viennent complét er le mix. Les biocombustibles

liguides , non visibles dans cette répartition, permetten t ddassurer | e besdin de r ¢
pour pallier les événements météo les plus critiques.

- Dans |l es scg¢narios 3 et délasset lgsaaertralesdimmassesfebd ce b
carburants liquides . Pour compenser cette perte de la quasi -totalité des moyens de
production di spatchables, une forte puissance de gcg¢o
batterie beaucoup plus conscquent permettant ddassurer | e
de I dgcnergie inject ¢ dageahermieetie stechkbfe adoase auapaicsESR
non pilotables portent alors la majorité des codts de production de | decnergie b 2050

12.3. Comparaison des scenarios

Nous proposons dans ce paragraphe une comparaison des scénarios pour une série de 5 indicateurs
1 Investissements

1 Codts totaux actualisés sur la période 2020 32050

1 Codt complet moyen de production

T Couts marginaux de I d¢clectricitecg

1 Levelized Cost of Energy (LCOE)
Pour chaque indicateur, la comparaison est effectuée en considérant le scénario 1 3 restreint aux
potentiels favorables sans exi gseconcne scéndiriode @hdrence et engcner gct i g
rapportant |l a valeur de | dindiscématieur des autres scg¢harios |

12.3.1. Besoins en investissements selon les scénarios

Le scénario 2 est caractérisé par des investissement s plus que doublés par rapport au scénario 1 . Ceci est

dd a la forte saturation des potentiels ENR dans le scénario 1 .Ldacceaes aux peaotmpromisdal s sous
scénario 2 permet d ifivestir beaucoup plus massivement dans des moyens de production compétitif s, a
lasourceddune fodtuetion du prix global de I degnergie.

A gisement s énergétiques constant s, lesscénario2, 3 et 4 per met t ednitmpdadcetx pduo rpears sla g e
un systeme électrique autonome énergétiquement. L  d e x i g e n aumnonhie éheggétique demande ici

® La réserve froide correspondades groupes ~ | 6arr°t pouvant °tre d®marr®s en cas
heures au minimum.
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des investissement sadditionnel scompris entre + 198%pourlescénarioS4 (en considg¢crant | densem
potentiels favorables et sous -compromis) et + 174% pour le scénario S3 (en conservant une priorité des
potentiels favorables sur les potentiels sous ~ -compromis).

Notons ici que ces éléments ne tiennent pas compte des besoins en investissement dans les réseaux BT

ainsi que dans |l es ¢quipements associ¢s aux vchicules ¢l ect
cohérent, les économies de charges (importations de carburant) associées a la substitution par des

véhicules électriqgues ne sont aussi pas prises en compte.

Impact sur les besoins en investissement 2020 - 2050

par rapport au scénario 1
250%

200%
|

100%
50%

0%
100% ENR élargi Autonomie élargie Autonomie

Vers l'autonomie énergétique des ZNI, Mayotte, 2024, ADEME, Artelia

Figure 99 3-Impact sur les besoins en investissement brut 2020 - 2050

12.3.2. Codlt totaux actualisés sur la période 20 20 32050

Malgré la hausse des besoins en investissement, les colts totaux 3 agrégeant les investissements et les
charges sur la période simulée  3-des scénarios pour lesquels la valorisation des potentiels sous -compromis
est autorisce sont 6%4dceuxduscénaso ldegteint\alix potentield favorables.

Cecisignifieque | dacceaes aux pot eomproned(rdveat R) Bernsebde sompenser totalement

|l es surcouts ddinvestissement induitsl gami ssea eco n& uvarientde dnjce
de production dont les LCOE sont inférieurs a ceux considérés pour les potentiels favorables et aux

combustibles importés

Impact sur les coiits totaux actualisés 2020 - 2050
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Vers I'autonomie énergétique des ZNI, Mayotte, 2024, ADEME, Artelia

Figure 100 3 Impact sur les co {ts totaux actualis és 2020 3-2050
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12.3.3. Codt complet moyen de production

La projection des colts complets de production de 2020 a 2050 pour chaque scénario est présentée sur
la figure suivante en précisant la structure de ces codts.

Structure des colts complets de production Structure des coiits complets de production
Scénario 1 Scénario 2
450 400
351
oo 400 343
351 373 350
343 341 357
350 325 200
300 259
250
= 250 = 209 211
2 2 500 187
2 2 180
‘@ 200 W
150
150
100
100
50 50
. | B ) — s BN
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Structure des colits complets de production
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g

Figure 1013 Trajectoire et structure des colts complets de production de 2015 a 20 50

Nous observons les points suivants

1 Lescénario 1 se caractérise comme étant de seul marqué par une hausse des co(ts de production

de 2030 a 2040. Ceci est d0 a la saturation des potentiels ENR, atteint e & 2030, suite alaquelle la
demande P I a hausse pousse b | daugmentation des

plus couteuse .

combust

1 Le colt complet annuel de production a tendance a décroitre dans le temps pour tous les autres
scénarios, principal ement grace P |l a baisse des couts i
T Llescouts ddamortissements et de re¢muncgr at iimstlatbns capi t al
de production ddg¢ner gibasulehtdasla datégerie d des toats &lpaés . Ces
co(ts sont visiblesa2050 pourles scg¢narios 3 et 4 atteignant | dautonomi

1 La conversion du parc vers un mix 100% ENR fait bien apparaitre le caractére capitalistique des
filieres ENR avec un amortissement du capital en augmentation de fagon significative en 2030 et
apres.
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