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Production électrique France 2020 

Nucléaire 

Hydraulique 

Eolien 

Thermique fossile 

Solaire 

Bioénergies 

Consommation d’énergie en France 

2019 : 1700 TWh 



Stratégie Nationale Bas Carbone (SNBC) : Objectif : décarbonation ! 

Programmation pluriannuelle de l’énergie (PPE) 

Sobriété énergétique :  
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 Scénario de référence RTE :  

645 TWh électriques en 2050 

 Scénarios RTE : de 555 à 752 TWh 

Scénarios RTE 

Consommation 

énergie finale 

Consommation 

électrique 



Puissance 

~100 W 

~700 W 

~1 kW 
~1 MW 

~1 GW 

~100 kW 

Energie (/an) 

   kWh                                  MWh                                   GWh                           TWh 

      kilo                     mega                        giga              tera    
NB :  

1 GW × 24 h × 365 j 

= 8,76 TWh/an  



1 kW.h = 1000 Watts ×  3600 secondes = 3 600 000 J = 3,6 MJ  

1 kWh = 15,57 cts € TTC 

10 t 

à 100 km/h  Ecin = ½ mV²  1 kWh =  

10 t 

à 4800 m Epot = mgh   1 kWh =  75 kg  

FRANCE :  1700 TWh/an  (68 millions habitants)  

 

 ~ 25 MWh/hab/an 

  

1 esclave : 100W 10h/jour et 365 j/an  = 365 kWh 

 

 Consommation équivalente à ~70 esclaves/habitant !  

(> 4 milliards d’esclave en France) 

 



Programmation pluriannuelle de l’énergie (PPE) 

Objectif : décarbonation ! 

Sobriété énergétique :  

1700 

1400 

1000 

470 470 

645 

2019 2030 2050 

Objectifs PPE (TWh) 

 Scénario de référence RTE :  

645 TWh électriques en 2050 

 Scénarios RTE : de 555 à 752 TWh 

Consommation 

énergie finale 

Consommation 

électrique 

Scénario 1 (M0 de RTE) :  

 

 0% Fossile 

 0% Nucléaire 

 100% renouvelable 

Scénario 2 (N03 de RTE) :  

 

 0% Fossile 

 50% Nucléaire 

 50% renouvelable 



Bilan électrique 2019 

https://www.rte-france.com/eco2mix/la-production-delectricite-par-filiere  

 Quelles implications « quantitatives » ? 
 

 Combien d’éoliennes ? 

 Quelle surface de panneaux PV ? 

 Quelles capacités de stockage ? 

 ?… https://www.rte-france.com/eco2mix/telecharger-les-indicateurs  

« Expérience de pensée » 

Règles du jeu: 
 Consommation préservée 

 Bioénergies, hydraulique inchangés 

 Echanges internationaux = 0 
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Production éolienne – France 2022 

 Moyenne annuelle 

4,33 GW 

Facteur de charge éolien 2022 = 38/168 = 22,6% 

~80% 

Jamais nul  

(foisonnement) 

Année 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

FC éol 22,6 24,5 22,0 21,6 22,8 24,6 26,4 26,0 22,6 

× 24h × 365j  

 38 TWh 

https://www.rte-france.com/eco2mix/   

20,0 GWc 

18,6 GWc × 24h × 365j  

 ~168 TWh 

https://www.rte-france.com/eco2mix/
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Production éolienne – France 2022 

 Moyenne mensuelle 

 Moyenne annuelle 

4,33 GW 

~80% 

Jamais nul  

(foisonnement) 

Année 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 

FC éol 22,6 24,5 22,0 21,6 22,8 24,6 26,4 26,0 22,6 

× 24h × 365j  

 38 TWh 

https://www.rte-france.com/eco2mix/   

20,0 GWc 

18,6 GWc × 24h × 365j  

 ~168 TWh 

Facteur de charge éolien 2022 = 38/168 = 22,6% 

https://www.rte-france.com/eco2mix/
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Moyenne annuelle 

2,10 GW 

15,2 GWc 14,1 GWc 
Photovoltaïque 

Production photovoltaïque – France 2022 

Facteur de charge photovoltaïque 2022 = 14% 

https://www.rte-france.com/eco2mix/   
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Moyenne annuelle 

2,10 GW 

 Moyenne mensuelle 
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Production photovoltaïque – France 2022 

Facteur de charge photovoltaïque 2022 = 14% 
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Moyenne annuelle 

2,10 GW 

Moyenne mensuelle 

15,2 GWc 14,1 GWc 
Photovoltaïque 

Production photovoltaïque – France 2022 

Facteur de charge photovoltaïque 2022 = 14% 

Effet d’angle 

d’incidence 



« Expérience de pensée » Bilan électrique 2019 

(Eolien + solaire) 2019 = 46 TWh (Eolien + solaire) virtuel 2019 = 408 TWh 

Hypothèse : 80% éolien + 20 % PV 

 

Soit 326 TWh éolien + 82 TWh PV 

 × 9   



Production éolienne cible – France 2019 

326 TWh 

Facteur de charge éolien 2019 = 25% 

~ 8,3 fois la puissance installée au 31 mars 2021 

~ 75 000 éoliennes terrestres de 2 MWc (D=80m) 

~ 50 000 éoliennes terrestres de 3 MWc (D=100m) 

NB : France métropolitaine = 550 000 km² 

 1 éolienne 3MWc par « cellule » de 11 km²  

 soit 1 éolienne tous les 3,3 km, partout, 

dans toutes les directions  



Effet  de sillage sur le parc éolien en mer du Nord  

- Horn Rev (Denmark) 

 

Eoliennes de puissance crête 3 MWc (diamètre de rotor 100m)  

disposées sur des cellules de 0.375 km²  (500m x 750 m soit 5 rotors x 7,5 rotors pour éviter l’effet de sillage),  

50 000 éoliennes   18 750 km²  

 

> deux fois la superficie de la Corse (8 680 km²) ou 1,5 fois la région Ile-de-France (12 011 km²).  

= 3,4% de la France métropolitaine. 
 

NB : ensemble des sols artificialisés = 49 500 km² = 9% du territoire (INSEE 2018) 

 

Surface occupée par les éoliennes – Effet de sillage 



Production photvoltaïque cible – France 2019 

82 TWh 

Facteur de charge PV = 14% 
~ 6,2 fois la puissance installée au 31 décembre 2020 

Photovoltaïque 

 Soit 383 km² (38 300 ha) de panneaux Si de 

puissance crête 175Wc/m² 

 = 0,14% des terres agricoles (NB : 820 km²/an 

disparues de 2006 à 2010) 

  = 0,75% des sols artificialisés 

 

NB : Projection fin 2028 (PPE) entre 35 et 44 GWc 

 https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/publicationweb/343?type=versionimprimable  

Cestas Croix-d’Hins 250 ha, 300MWc     

Projet Saucats 1000 ha, 2 GWc 

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/publicationweb/343?type=versionimprimable
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/publicationweb/343?type=versionimprimable
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« Expérience de pensée » Bilan électrique 2019 

(Eolien + solaire) 2019 = 46 TWh 

(Eolien + solaire) virtuel 2019 = 408 TWh 

~ 50 000 éoliennes terrestres de 3 MWc   

~ 38 300 ha de panneaux PV 



Puissance électrique nette consommée - France 2019 

Septembre 2019 

15 GW 



Consommation  

(471 TWh)  

Production totale  

(471 TWh) 
 

éolien 2019 × 9,6 + solaire 2019 × 7  

 + (hydro+pompage+biomasse) 2019 

Courbe de 

surproduction 

Surproduction = production totale - consommation 

Surproduction 

 stockage 

Sous-production 

 restitution 



Sur- et sous-production : contraintes de stockage  

Intégrale du stockage 29 TWh 
26 TWh 

Janvier Février Mars 

Zoom premier 

trimestre 2019 

Optimum du mix éolien-solaire 

~ 80% éolien + 20% solaire 

Performances de stockage: 
~ 10 TWh sur plusieurs  mois 

~ 100 GW en stockage 

~ 60 GW en déstockage 



 Eolien / PV ~ 80% / 20% 

 Eolien = 326 TWh, PV = 82 TWh 

 

 50 000 éoliennes terrestres de 3 MWc 

 8,3 fois le parc 2021, 18 750 km² 

 

 38 300 ha de panneaux photovoltaïques 

 6,2 fois 2021 

 

 ~30 TWh en capacité de stockage 

 Puissance  ~  -60 GW < P < 100 GW 

 Durée 10 TWh > 6 mois 

 

Hypothèses:  

- Consommation inchangée 

- Hydraulique, pompage et biomasse inchangés 

- Echanges internationaux = 0 

Bilan provisoire 

? 



Stockage électrique 



Stockage Hydraulique : STEP  

(Station de Transfert d’Energie par Pompage) 

 

 Technologie mature  

 97% de l’énergie électrique stockée dans le monde (2018) 

 Rendement élevé  ~80%  

 

 Puissance installée en France : ~7 GW (2018)  + 1 à 2 GW (2030) 

 Capacité de stockage 2018 en France : 0.184 TWh 

 

~ 0,6% 

besoin 



BATTERIES 

Source figure : Systèmes de stockage d’énergie électrique, B. Multon, J. Aubry, P. Haessig et H. Ben Ahmed, Techniques de l’Ingénieur BE8100 2013  

50 h 

Stockage 30 TWh 

 > 120 millions de tonnes 

Puissance 100 GW 

  ~ 20 millions de tonnes 
Rendement » 80-90 % 

Cyclabilité ? 



Pillswood, Yorkshire (UK)   
- Capacité = 196 MWh   

- Puissance jusqu’à 98 MW. 

TESLA  - Megapack 2022 

Modèle Technologie Capacité  Puissance 
Efficacité 

sur cycle 
Poids 

Megapack 

2022 
Lithium-ion 3,9 MWh  

970 kW (4h) 

1927 kW (2h) 
93,5 % 38 100 kg 

30 TWh  7,7 millions de modules  

 

~  290 millions de tonnes 



Air Comprimé  
CAES – Compressed Air Energy Storage 

AA-CAES – Adiabatic Advanced Compressed Air Energy Storage 

CAES Adiabatic Advanced : AA-CAES 

Rendement turbine : > 70% 

 

Rendement cycle complet : ~ 56% 

Wei He et al., Energy 141 (2017) 2120-2134 



HYDROGENE 

 

 

Electrolyseur 
 

H20    H2  + ½ O2  

 

 

Pile à combustible 
 

H2  + ½ O2  H20  

 

Compression 

Stockage 

Rendement de cycle : ~ 25 à 30  %   



Capacité de stockage STEP 2018  

en France : 0.184 TWh ~ 0,6 % !!!  

Rendement de cycle 

 ~  25-30  % !!!  

Masse batterie Li-ion 

> 100 millions de tonnes !!! 

Rendement de cycle 

 ~ 50 % !!!  

Stockage électrique 



 Eolien / PV ~ 80% / 20% 

 Eolien = 326 TWh, PV = 82 TWh 

 

 50 000 éoliennes terrestres de 3 MWc 

 8,3 fois le parc 2021, 18 750 km² 

 

 38 300 ha de panneaux photovoltaïques 

 6,2 fois 2021 

 

 ~30 TWh en capacité de stockage 

 Puissance  ~  -60 GW < P < 100 GW 

 Durée 10 TWh > 6 mois 

 

Hypothèses:  

- Consommation inchangée 

- Hydraulique, pompage et biomasse inchangés 

- Echanges internationaux = 0 

Bilan provisoire 

364 TWh (+12%) 

Rendement de stockage = 70% 

56 000 

21 000 km² 

- 10% 



 Eolien / PV ~ 80% / 20% 

 Eolien = 326 TWh, PV = 82 TWh 

 

 50 000 éoliennes terrestres de 3 MWc 

 8,3 fois le parc 2021, 18 750 km² 

 

 38 300 ha de panneaux photovoltaïques 

 6,2 fois 2021 

 

 ~30 TWh en capacité de stockage 

 Puissance  ~  -60 GW < P < 100 GW 

 Durée 10 TWh > 6 mois 

 

Hypothèses:  

- Consommation inchangée 

- Hydraulique, pompage et biomasse inchangés 

- Echanges internationaux = 0 

Bilan provisoire 

364 TWh 

Rendement de stockage = 70% 

56 000 

21 000 km² 

9 TWh 

489 TWh 
75 000 

28 000 km² 

Surcapacité + 50% 

? 



« Expérience de pensée » Bilan électrique 2019 

(Eolien + solaire) 2019 = 46 TWh (Eolien + solaire) virtuel 2019 = 446 TWh 

Projection SNBC 2050 

(Eolien + solaire) cible 2050 = 572 TWh 

~ 78 500 éoliennes terrestres de 3 MWc 

  (29 500 km² = 5,3% territoire » Normandie)   

~ 53 700 ha de panneaux PV   

 (0,2% des terres agricoles) 

 

  Stockage ??  > 30 TWh 

~ 56 000 éoliennes terrestres de 3 MWc 

 (21 000 km²)   

~ 38 300 ha de panneaux PV 

 (0.14% des terres agricoles) 

~ 30 TWh en capacité de stockage  

 à 70% de rendement 



Autres pistes : production 

Biomasse 

 Source potentiellement pilotable 

 

 Potentiel de croissance important lié à 

l’agriculture (déchets) et l’élevage 

(fumier, lisiers) 

 

 
 2019 : 10 TWh électriques  

 2036 : ~ 64 TWh biomasse brute (www.strategie.gouv.fr) 
 2050 : ~ 320 TWh (Negawatt)  

 

- à répartir entre chaleur, biocarburants, biogaz et électricité  

Eolien en mer (off-shore) 

 Eoliennes plus puissantes (5 MWc, 8 MWc, …) 

 

 Facteur de charge ~ 40 % 
  

Potentiel France (ADEME) : 30 GWc  ~ 100 TWh 

            (Negawatt) : ~140 TWh (2050) 

 

 Restent > 250 TWh terrestres  

http://www.strategie.gouv.fr/


 Eolien / PV ~ 80% / 20% 

 Eolien = 326 TWh, PV = 82 TWh 

 

 50 000 éoliennes terrestres de 3 MWc 

 8,3 fois le parc 2021, 18 750 km² 

 

 38 300 ha de panneaux photovoltaïques 

 6,2 fois 2021 

 

 ~30 TWh en capacité de stockage 

 Puissance  ~  -60 GW < P < 100 GW 

 Durée 10 TWh > 6 mois 

 

Hypothèses:  

- Consommation inchangée 

- Hydraulique, pompage et biomasse inchangés 

- Echanges internationaux = 0 

Bilan provisoire 

364 TWh 

Rendement de stockage = 70% 

56 000 

21 000 km² 

9 TWh 

650 TWh 
75 000 

28 000 km² 

Surcapacité + 50% 

 Tarifs variables incitatifs HP – HC,  

 Effacement,  

 Compteur à puissance variable,  

 Recharge des véhicules électriques,  

 Échanges internationaux 

 … 



Conclusions 

 IMPOSSIBLE 2050 :  électricité décarbonée, sans nucléaire, sans augmentation forte du parc éolien, sans 

changement des habitudes de consommation    

Exemple transports :  

 carburants consommés en France en 2019 ~ 480 TWh.   

 Equivalent électrique (rendement supérieur) ~ 240 TWh   

 RTE référence 2050 : 99 TWh ! 

-1- Réduction de la consommation énergétique totale 1700  1000 TWh 

 

  effort de sobriété colossal 

-2- Augmentation de la production électrique (470  645 TWh)  
 

 A réaliser :  Développement massif de l’éolien, de préférence maritime 

  Ratio éolien / photovoltaïque favorable proche de 80 % 

 

 Défis techno :  Stockage longue durée à rendement élevé 

  Sources d’énergie renouvelables et pilotables (biomasse ?)  





D’une puissance de 300 MWc, cette centrale pourrait, selon le groupe 

français Neoen, satisfaire les besoins électriques annuels d’une ville 

de 300 000 habitants (soit davantage que la ville voisine de 

Bordeaux). 

Ferme photovoltaïque de Cestas (33) 

Superficie : 114 ha 

Puissance crête : 300 MWc 

Production annuelle : 350 GWh (facteur de charge 13%) 

 

Consommation énergétique de 100 000 habitants 

  
       (Bordeaux : 814 GWh pour 240 000 habitants) 

https://www.agence-france-energie.fr/edf/bordeaux-33000/  

 

Le problème de l’intermittence -  

Plus exactement : 

• >> 100 000 habitants le jour 

•         0       habitant la nuit 

https://www.agence-france-energie.fr/edf/bordeaux-33000/
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Exemple de rendement de stockage = 70 % + écrêtage  

(Eolien + Solaire ) × 1,5 

Stock max 

= 8,77 TWh 

Eolien × 1,5   

 
326 TWh  489 TWh 

50 000 éoliennes 3MWc  75 000 

18 750 km²  28 125 km² 

(NB : Bretagne = 27 000 km²) 

   

 


