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Transition énergétique (électrique)? 

• Réduction des émissions de CO2

• Développement soutenable:

– pour l’homme et la société

– pour l’environnement

• Apport des énergies renouvelables à l’UE? 

– hydraulique, biomasse (plafond atteint)

– éolien et solaire (croissance possible)
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Production électrique France 2013
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Mix électrique à 35% EnRi 

Absents
• Echanges
• Pompage
• Fossiles



Part de la production intermittente

Méthode de Friedrich Wagner (Max Planck) 



Evolution lors d’une quinzaine d’avril
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Equilibrage : historique de l’année
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Monotone de charge d’équilibrage

Production ENRi
193 TWh = 22 GWa

45 GW

25 GW
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Monotones d’équilibrage comparées

DE 72% FR 35%



Synthèse 

Produit (% charge)



Synthèse 

Cinq cas
Charge (Gwa)

DE 72%
2010 64
2012 57
2013 52

FR 35%
2012 22
2013 22
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Stockage: principe 



Charge d’un stockage parfait (r = 100%)
FR35%

dS/dt = - PE



Niveau du stock sur 3 ans



Stockage hydroélectrique (r = 80%)



Stockage par batteries (r = 80%)

Crédit: Jacques Treiner



Stockage hydrogène (20% ‹ r ‹ 40%)



Echanges transfrontaliers?

Scénario 100% ENR (Ademe):
56 TWh (export = import)

☀ EnR? Impossible: productions 
en phase. 

☁ Fossiles : « la majorité des 
échanges exploite la flexibilité fossile 
des systèmes électriques voisins »
(Ademe) 

Exporter nos émissions de CO2?

Zéro



Transferts surplus vers déficits
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EnRi et CO2 : évolutions depuis 2001
CO2 du secteur 

énergétique 
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Conclusion : Méthode

• Mix électrique transition énergétique : 
50% ENR: 35% EnRi et hydro.

• Méthode F. Wagner (Max Planck) appliquée à FR 

• Comparaison DE et FR 



Résultats de l’intermittence 

 Cause surplus et déficits ≈ 26% 
(% de la charge (énergie) annuelle EnRi)

 Nécessite de rééquilibrer la puissance:

 220% pour absorber surplus

 120% pour combler déficits 
(% puissance moyenne de charge)

 Nécessite de stocker  ≈ 8% de la charge annuelle EnRi

 x 200 capacité des STEP françaises

 x 30 parc mondial batteries (FR 1% pop. monde)



Attention aux lieux communs 

 Loi transition énergétique timide? 

 Nécessite de GROS moyens.

 Vent et soleil gratuits? 

 Pas leur collecte ni leur gestion (coûts des 
infrastructures en Europe). 

 ENR bonnes pour le climat? 

 Si la production d’appoint n’émet pas de CO2. 
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