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Production électrique France 2013 



Mix avec 35% d’éolien et PV 



Production des EnRi face au besoin 



Détail d’une quinzaine d’avril 

Charge = Consommation – Hydro – Nucléaire 



Besoin de retour à l’équilibre 

Absorber 
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Compenser une  
carence 



Equilibrage : historique de l’année 
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Equilibrage : monotone 
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Charge pour EnRi: 
193 TWh = 22 Gwa  
(1 GWa (gigawattan) = 8760 GWh = 8,76 TWh  Production EnRi: 193 TWh = 22 GWa 
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Stockage parfait 

Moyen d’absorption – stockage – restitution 
•  Dimensionné sur le besoin   

•  Puissance	
  absorbée	
  ou	
  res4tuée	
  
•  Capacité	
  	
  

•  Au fonctionnement parfait  
•  Sans	
  perte	
  
•  Sans	
  retard,	
  ni	
  iner4e	
  

 



Charge du stockage parfait 
Capacité	
  

	
  15	
  TWh	
  
Puissance	
  
	
   	
  Absorp4on	
  	
  –	
  45	
  GW	
  

	
  Res4tu4on	
  	
  +	
  25	
  GW	
  
	
  	
  



Stockages disponibles 

Barrage de Grand’ Maison 

Puissance    

Capacité      

1,8 GW  x  25     

35 GWh   x 430 

Corean	
  

56 MW   x 800     

15 MWh    x 106   
pour	
  aBeindre	
  45	
  GW	
  et	
  15	
  TWh	
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Gestion des excédents et manques 

•  Quotidienne et hebdomadaire 
– Echanges	
  transfrontaliers	
  
– Hydraulique:	
  pompage	
  et	
  modula4on	
  
– Stockage	
  par	
  baBeries	
  
– Déplacement	
  de	
  la	
  consomma4on	
  	
  
	
  

•  Saisonnière 
– Stockage	
  par	
  hydrogène	
  ou	
  méthane	
  puis	
  
combus4on	
  (P2G).	
  



Echanges entre DE et FR? 
FR	
  35%	
  DE	
  72%	
  

23%	
  30%	
  



Ajustement de l’hydraulique 
FR	
  35%	
  



Ajustement de la consommation 
FR	
  35%	
  

100	
  fois	
  le	
  volume	
  d’effacement	
  
maximal	
  enregistré	
  



Stockage saisonnier: power to gas 
FR	
  35%	
  Puissance installée: 5 GW 

Pour	
  le	
  reste:	
  
	
  
Ecrêtage	
  ou 	
   	
   	
   	
   	
   	
  Thermique	
  
destruc4on 	
   	
   	
   	
   	
   	
  fossile	
  



Tendances des résultats 

•  Pessimiste: flexibilité du nucléaire non exploitée. 
•  Optimiste: flexibilité de l’hydraulique utilisée 

deux fois. 
 

•  Au total: surestimation de la capacité du 
système à traiter l’intermittence. 

•  Apparition de prix négatifs dus aux surplus des 
EnRi allemandes (13% de sa production) 



Emissions de CO2 (kg par kWhe) 

Pour	
  les	
  principaux	
  pays	
  de	
  l’UE,	
  
en	
  fonc4on	
  de	
  la	
  part	
  
d’électricité	
  décarbonée	
  
(renouvelable	
  et	
  nucléaire)	
  



Conclusions du cas 35% d’EnRi 
•  A cause de l’intermittence, un quart de la production  

éolienne et solaire est inutilisable directement.  
•  Pour l’utiliser, il faudrait un stockage parfait avec une 

capacité d’environ 8% de la production des EnRi. 
•  L’hydraulique peut contribuer pour une part; avec un bon 

rendement.  
•  Les centrales thermiques (fossiles, P2G) émettrices de 

CO2 restent nécessaires (31 TWh contre 34 TWh en 
2015).  

•  Les moyens d’équilibrage devront suivre de fortes 
variations de puissance.  

•  Le coût (investissements en production, réseau et 
stockage) et la rentabilité (baisse des facteurs de 
charge) restent à évaluer.  



Pour aller plus loin 
GRAND	
  (D.),	
  LE	
  BRUN	
  (C.)	
  et	
  VIDIL	
  (R.)	
  Transi'on	
  énergé'que	
  et	
  
mix	
  électrique	
  Revue	
  de	
  l’Energie,	
  619	
  (2014)	
  
	
  
GRAND	
  (D.),	
  LE	
  BRUN	
  (C.)	
  et	
  VIDIL	
  (R.),	
  Intermi9ence	
  des	
  énergies	
  
renouvelables	
  et	
  mix	
  électrique	
  Techniques	
  de	
  l’Ingénieur,	
  IN-­‐301	
  
(2015)	
  
	
  
GRAND	
  (D.),	
  LE	
  BRUN	
  (C.)	
  et	
  VIDIL	
  (R.)	
  Un	
  mix	
  électrique	
  100%	
  
renouvelable:	
  avec	
  quelles	
  conséquences?	
  Revue	
  de	
  l’Energie,	
  631	
  
(2016)	
  A	
  paraître.	
  	
  
	
  
GRAND	
  (D.),	
  LE	
  BRUN	
  (C.),	
  VIDIL	
  (R.)	
  et	
  WAGNER	
  (F.)	
  	
  Electricity	
  
produc'on	
  by	
  intermi9ent	
  renewable	
  sources:	
  a	
  synthesis	
  of	
  
French	
  and	
  German	
  studies	
  Europ.	
  Phys.	
  J.	
  Plus	
  (2016)	
  131:	
  329	
  
	
  
	
  

www.realis4cenergy.info	
  


