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La Commission européenne a publié le 6 février 2024 un document intitulé : « Rapport d’évaluation
d’impact - Document de travail - Accompagnement du document communication de la Commission au
Parlement européen, au Conseil, au Comité économique et social européen et au Comité des
régions » avec 'ambition affichée : « Assurer notre avenir - L'objectif climatique de I'Europe a I'horizon
2040 et la voie vers la neutralité climatique d'ici 2050 - Construire une société durable, juste et
prospére ».

Apres ce titre fleuve et cet objectif emphatique, le document lui-méme comporte 605 pages avec
ses annexes. Selon ses auteurs, ce rapport s’inscrit dans la mise en ceuvre de la loi européenne sur le
climat, qui consacre I'engagement de I'UE a atteindre la neutralité climatique d'ici 2050 et |'objectif
climatique intermédiaire de I'UE pour 2030 de réduire les émissions nettes de gaz a effet de serre
(GES) d'au moins 55 % en 2030 par rapport a 1990.

Cette étude d'impact évalue pour ce faire les différents niveaux d'émissions nettes de GES en 2040 et
les trajectoires sectorielles des différents branches économiques pour atteindre la neutralité
climatique d'ici 2050. Dans ce but, elle définit en particulier un mix de production d’électricité entre
2030 et 2050 censé permettre d’atteindre ces objectifs d’émissions.

Ce mix revét une importance d’autant plus stratégique que I'électricité est appelée a devenir la
source ultradominante d’énergie d’ici 2050, ce qui exclut tout droit a 'erreur. Il manque pourtant a
cette étude d’impact une condition préalable essentielle sans laguelle un scénario de mix électrique
n‘est qu’une fiction : une analyse de sa viabilité technigue selon les lois de la physique qui régissent le
fonctionnement des réseaux d’électricité, condition sine qua non de son existence et de sa capacité a
garantir la sécurité d’alimentation du continent. Ce d’autant plus que le mix électrique envisagé par la
Commission pour 2050 est fondé sur un taux de pénétration extrémement élevé et inédit (> 82 % en
moyenne annuelle) de productions éoliennes et photovoltaiques, par nature variables et
intermittentes.

Or, comme 'ont écrit conjointement RTE et I'AIE en janvier 2021 « // n'existe aucune démonstration de
la faisabilité d'une intégration trés poussée d'EnR variables comme ['éolien et le photovoltaique sur un
grand systéme électrique ». Cette déclaration reste pleinement d’actualité a ce jour (source RTE).

La conséquence est majeure : en l'état actuel des connaissances et de I'expérience du
fonctionnement des réseaux, la viabilité du mix envisagé par la Commission ne peut absolument pas
étre garantie. Et faire le pari qu’elle pourrait I'étre en 2050 constituerait un saut dans l'inconnu
irresponsable eu égard a l'importance vitale des réseaux électriques d’ici cette date, comme rappelé
ci-dessus. Cela implique de concevoir dés maintenant ce mix sur la base des technologies largement
éprouvées du fait des temps d’adaptation trés longs des infrastructures électriques (décennies). Ces
contraintes invalident de facto le mix électrique prévu par la Commission et en conséquence une
grande part de son étude en objet.

De plus, ce rapport d’'impact de la Commission révele un grave dysfonctionnement dans le processus
décisionnel de I'élaboration de la politique européenne de |'électricité. En effet, tout laisse a penser
que les connaissances scientifiques et techniques du fonctionnement des réseaux ont été ignorées.
Elles existent pourtant en Europe a trés haut niveau au sein de 'ENTSO-E, organisation qui rassemble
les compétences des gestionnaires de réseaux européens (GRT) homologues de RTE. Avoir ignoré ou
négligé cette étape dans un document d’importance aussi stratégique pour l'avenir du continent est
tout simplement incompréhensible et gravissime.

NB : ce qui précede est suffisant pour justifier le titre de la présente analyse. Cependant, il est
intéressant d’aller plus loin en faisant I’'hypothése (purement théorique) selon laquelle ce mix pourrait
fonctionner afin d’examiner comment il répondrait a des situations difficiles, se concentrant
essentiellement lors des nuits d’hiver combinant fortes consommations d’électricité et tres faibles



vents ou lors d’épisodes de vents durablement faibles. Ce sujet fait I'objet d’'une annexe qui permet de
conclure que dans ces situations, il y aurait une trés forte probabilité que des zones entiéres de
I’'Europe soient mises dans le noir. Et dans les situations inverses de productions trés importantes
d’électricité photovoltaique en été, des surplus inutilisables d’électricité devraient étre séverement
écrétés.
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1 — Prévisions affichées pour 2050 dans le document de la Commission européenne
2 — Analyse de la viabilité physique d’un tel mix de production d’électricité
3 — Que peut-on conclure de cette étude de la Commission européenne ?

Annexe : Le mix électrique prévu par la Commission permettrait-il d’assurer I'alimentation du continent
en toutes circonstances ?

1 — Prévisions affichées pour 2050 dans le document de la Commission européenne

Elles sont résumées ci-dessous :

* Consommation : 3 760 TWh/an correspondant a une puissance moyenne annuelle d’environ 430
GW. On fera I'hypothese réaliste que les puissances maximales et minimales appelées varient
respectivement autour de cette puissance moyenne de + 50 % soit 430 x 1,5 = 645 GW et de — 40 %
soit 430/1,4 =~ 310 GW en valeurs arrondies.

* Moyens de production : ils sont récapitulés dans le tableau 1 suivant :

Production en TWh/an Puissance installée | Facteur de charge
Moyens et en % de contribution en GW FCen %
Ensemble 6922 (100 %) 3 256 (100 %) -
Eolien + photovoltaique = 5700 (82,4 %) =~ 2790 (85,7 %) ~23%
Hydraulique =~ 445 (6,4 %) = 253 (7,7 %) = 20%
Nucléaire 547 (7,9 %) 71 (2,2 %) =~ 88 %
Energies d’origine fossile 230 (3,3 %) 142 (4,4 %) = 18 %

Ces données appellent plusieurs remarques (les données soulignées sont les seules indiquées en
chiffres dans le document de la Commission - tableau 10 - les autres sont déduites de graphiques) :

- Les « productions renouvelables » sont globalisées sans précisions sur les différents moyens mis en
ceuvre : éolien a terre ou en mer; photovoltaique ; hydraulique et biomasse (cette derniére étant
négligeable). C’'est extrémement surprenant et il faut recouper I'analyse de plusieurs graphiques pour
se faire une idée approximative de la répartition implicite entre les différents moyens concernés.

- Les facteurs de charge indiqués dans le tableau 1 ne sont pas explicités dans le document de la
Commission. lls sont obtenus a partir des productions et des puissances installées. lls sont donc
entachés d’imprécisions et doivent étre considérés comme des ordres de grandeur.

- Le recoupement de ces différentes données permet d’approcher trés approximativement ce que
pourrait étre la constitution du parc éolien et photovoltaique. En faisant ’hypothése que le facteur de
charge moyen de I'éolien a terre et en mer est de 29 % et celui du photovoltaique de 13 % (moyenne
de moins de 10 % dans les pays situés au Nord de la France, 13 % en France et plus de 17 % dans les
pays situés au Sud de la France) on aboutit a environ 64,5 % de puissance installée éolienne et 35,5 %
de puissance installée photovoltaique, soit environ :

-= 1800 GW de puissance installée éolienne, a terre et en mer, produisant environ 4 573 TWh/an.

- =990 GW de puissance installée photovoltaique, produisant environ 1 127 TWh/an .



- 'hydraulique a un facteur de charge plutét faible. Cela peut a priori signifier que I’hydraulique au fil
de l'eau est limitée et que I"hydraulique de barrages est logiquement utilisée comme énergie de
pointe.

- La capacité nucléaire prévue en 2050 est ridiculement basse (conforme selon les auteurs aux
prévisions des Etats membres en... 2019 | Autrement dit, c’est comme si rien ne s’était passé depuis...
On est toujours dans la doxa anti-nucléaire et du « tout renouvelable »). De plus, le facteur de charge
de 88 % indique que le nucléaire est supposé fonctionner en base. Cela implique qu’il ne participe pas
ou trés peu a la modulation de puissance du réseau.

- Le rapprochement de la puissance installée en énergies fossiles (essentiellement gaz) et de leur faible
facteur de charge montre que ces moyens sont supposés étre essentiellement utilisées en semi-base
et pointe, ce qui est logique. On notera cependant que cela met en cause latteinte de la
décarbonation du mix électrique en 2050, qui est pourtant un objectif de I'UE.

Cependant, la puissance installée en moyens de production fonctionnant essentiellement au gaz (142
GW) est semble-t-il susceptible d’utiliser également des stocks de combustibles décarbonés de
synthése (dits « Power-to-X ») qui peuvent étre de I'hydrogene, du méthane ou un carburant liquide
dérivé. Ces stocks, sont cependant limités a 75 TWh/an en énergie chimique, avant transformation en
électricité. Leur role pourrait étre de contribuer a décarboner la production d’électricité.

NB: on peut constater une trés grande différence entre la production totale d’électricité (6 922
TWh/an) et sa consommation directe (3 760 TWh/an) soit 6992 — 3760 = 3 162 TWh/an. Cette
considérable différence est a priori destinée a deux usages :

- Compenser les pertes réseau estimées forfaitairement a 7 % de la production, soit = 485 TWh/an ;

- Pour le solde, soit 3 162 — 485 = 2 687 TWh, le remplissage des stockages d’énergie (batteries et
STEPs) et surtout la production de gaz décarbonés, dont essentiellement de I'hydrogene qui sera
ensuite utilisé majoritairement dans le reste de I'économie, soit directement, soit pour fabriquer des
combustibles de synthése, méthane et combustibles liquides qui en sont dérivés.

* Moyens de stockage -déstockage : ils sont récapitulés dans le tableau 2 suivant :

Déstockage en TWh/an | Puissance installée | Durée moyenne maximale
Moyens et en % de contribution en GW de déstockage par jour
Ensemble 250 (100 %) =238 -
Batteries 200 (80 %) = 150 = 3h 40mn
STEPs 50 (20 %) = 88 = 1h 30 mn

NB : il s'agit la de capacités de stockage-déstockage en électricité, les batteries et les STEPs étant
supposées avoir la méme puissance installée en charge et en décharge.

Ces capacités ne doivent pas étre confondues avec les capacités de stockage sous forme de molécules
chimiques de synthése (hydrogene, méthane, dérivés liquides). Parmi ces stockages il faut distinguer :

- Le stockage dit « Power-to-X » limité a 75 TWh/an, quantitativement marginal, qui sert uniguement a
produire a nouveau de I'électricité pour équilibrer le réseau, mais ne dispose pas de capacités dédiées
de production comme indiqué plus haut. lls complétent ou remplacent seulement des énergies
fossiles.

- Le reste du stockage, majoritaire, qui sert a alimenter les besoins du reste de 'économie, notamment
en hydrogene décarboné utilisé dans différents secteurs de I'industrie et pour fabriquer des carburants
liguides de synthese pour les transports (aviation et marine essentiellement).

Ces deux types de stockages sont cependant tous issus de la production d’hydrogéne, estimée a
environ 580 TWh/an en 2050, produits a partir d’une capacité installée en électrolyseurs de 535 GW 3
cette date.

Toutes les données ci-dessus définissent un mix de production pour I'Europe. Est-il viable ?

2 — Analyse de la viabilité physique d’un tel mix de production d’électricité




Deux conditions fondamentales doivent étre remplies selon les lois de la physique :

* Un réseau doit d’abord étre « formé » en fréquence f et en tension U. Seules des machines
synchrones (turbo-alternateurs) en nombre suffisant ont cette capacité selon les connaissances
actuelles validées.

Cette condition est implicitement incluse dans le rapport commun de RTE et de I'AIE publié en janvier
2021, qui a spécifié : « QUATRE ENSEMBLES DE CONDITIONS TECHNIQUES STRICTES DEVRONT ETRE
REMPLIES pour permettre, avec une sécurité d‘approvisionnement assurée, lintégration d’une
proportion trés élevée d’énergies renouvelables variables dans un systéme électrique de grande
échelle, comme celui de la France».

Trois ans plus tard, RTE écrit a propos de "#$« Quatre ensembles de conditions techniques » : « Leur
I"#8"%#&H#'() *+,$") -"$) "./0.12+3.#) 4"1"*FAGrement dit, la question n'est pas résolue "#3$" %& ¢t
"#3% &A1& ()*+%(&,) P&, -$& #&*"[%'#&,01'& #E&NhBMUELbien identifiées. | ett]"#$%&'($%dictée
1"#3$%&'%($") et évidemment pour le systéme européen interconnecté.

* 1"#3%&' () #*+,dhsuite "#HS%E&' (#)*#+,,&-.(%/0-&'1& "#$%&'() , qui es!"I"#$%&%%'Qpportée par
"#$%&' () *"#$#+*'(-*"#BKui sont "#$%&'(Rh celréseau.!’ENTSO-!" a indiqué voici quelques années
1"#3 le réseau européen al"#$!"#$%&' ("' )*+' ,-'.%8&%./." ("' .012%&"# #3&124$&"# 1$/567"# "&'
permanence pour assurer sa stabilité en fréquence!! I"#3I"#"#$$%&'() #&$*%++,() -") .,$(%") ("./!,(&
"HP W HPYH&IRES Y EHBSU & (1) *HH("#" 1"H #PY&IBHSUI&'(%6!#)$PU0*+'&), * N "#$%0 "#&' ("#P%&'(
IHSYOHE (&) SH+BA HSYHSYHE ()8 + VB SVYHE H ()*+,- #./-*+01-' #*12345' #'-#3'0()-"-*#

au 1" STHSI6& (&L VoHHEIS! HOL HA I S HSYo8 Yol I"HSI6& ()" (%o&+,()1"-, ++ "HSI V& & (%6
IHEY68& ()F H" | I"HB%&! )%H+, &+ &Y' | 11" I"H#S06!" & ($)%6** +H1%$SI(*06'(,"(*&-"% " #S%& () *+$
I"HSYHSURIH I HEWRS ()™ I"HSY&II"S ($Y6H) (V6%) ($+(%,#- ) H$%" &' O F H"HSYRHSY&! 11I"HG"
I"HB06& &()* " QIBHR HS Yo &t (MHESY01& (B) " #$" 00&'&()*+(" %, #-&(,.*,"%)".J0,$)" ). +1/,(1"#$%&(&)
" 1HB06&™H (% I"HS%%RIES Yo& (M HSH+H (- HSI"HS %&'S )*&+'S,)%-&+$&.$1/).)0)%."123&'$23-$
IHSSI6& ("N H SYBHSVR HEYE )+ Yot-8)$.%6&*/(+0"1'&) $H'SL.) &#

" IR $Y& (V)" H SV BH Y& HPHIHSIO& ™ & (& )+ SSHIH S 1064 8" & (")) "IY6H &*+X1H + ) U #-" #
I"459% & (1)*' (+% ,-.&)/."+96 O1'-+% 2HFHAHE Y6 ( ) &("*)+(,%(1"-,).J-&(#-01%&&%( %'2-) (!3--4-0"*56)
1"#5% &' ETOSV0RH 1"t (W * "+ - "+-+"H [++& VWHS HU&H"($ ) (*$ +,"- S #.4+, .+, F$ &0"1,.+$ +23*$
I"H$96&" ()*0b-+&,-%6(./ (LS N"H$%E& ()"

I"HS 968" ($ )*&+] I"HS% 80 (I"HSY08 " () B(Y6*+*(%& ,-.& *%o& MOUESR/ER, &Yt (JHS *+HS " HHSH 11 | I"#
I"#B96& #()*+H1#(,-./1&'0)1/1(, #(2)(3) %6&)496296"(, "*I1#(%6!-50) 1//(06 &(7/*&&-#(, "819(:) 0%)A24#&(+/..#(
1"%#8196& (&) (1&(*+3)$, 31)-./0&(102(0/(BBI6$E& (#*+),&-./0)12

I"#$%&%' (&)&' %o*+,-.*' &/.' OWAE$% &' ()*+&+&,(%)-./01% .234-..3,(96 $320$&' (# *+),&-./NF #$$%&
I 1"#$%&'()*+,- #()/, |1 1"#3%I1&H#BYoH#I&"I# $%&"# ')I*+$S("# ,1-# ./%-0# I-# 1+21# 0%"3# 425# ")/%#
I"#3$%&'%()"%)*+&, & V&% &!'(I"#$% &' HHHIVEPY &' & (JBH#PY&™ (()*& !

I PHS06&™ ()F(+,$-" 1 %6,01" +U00 T SY6& (H) *+,) 106(*-.'(#,)  "HSIHRHS " YIBHSHILHES ()11 #$%
B8 (#" () %" FHS V&Y ()*+'$,-$.$!'$/0) " 1'21$3+41"1$1"0I551$1#$%66/ 1™ 1$/+' 2#015513 H$7-$

I" HS" I"H$B06& () HES V& %&+($) ,20&$) (*%H&S) 1%.3/) 0%HS) 1%6$) ,() 1% 238 EHBIIBOHHS %"
I"#$%&Y(

I"#3 "%&& (H)HB %&!I'#S )+, +"-#1[1] "#$%$&n compte les lois de la physique lavec un "#$%&'
restant « "#$%» par des machines synchrones !"1#$ 1"# samment d’inertie en permanence) !"#$%8&'
que ce taux pourrait atteindre environ 40 % en puissance moyenne annuelle et "#$"%&' ()' *' +,'
puissance instantanée! "#$ %&'()*'+,$ +)-$ &'.)./*'$ +)+,01%1$ .2% %(&$ &34.5&+)$ &,&'%4**%0%
SYSTEM WITH 60% I"#$- 1"#$%&'()*%8era Silva ; 17 June I"#$% I"#$%&.".

Ce taux I"#3$%#&# " #pendant "#$%!& '$("&)*+,B(%&-.-&+/!(".&O186&au européen et resterait I"#
tout état de cause "#$%oigné I"#$%E& I"H#$W & () "*#&+,*-).,,$/ d’ENR variables »'évoquée par RTE.

I"— Que peut-!"#conclure de cette étude de la Commission européennel!?
!ll#$%&l%()#*&l#$#ll$#*+)lll+$’$_ll)-$l*/ll0).

1"Sur le fond! lelmix électrique décrit "#$%&'%! ()*+'#,%!"1"#$%&'% (Psges publié par la Commission
"#$%&I" OV (*(+& #- (- 1#(1/01(1'()2&030(340'd)s connaissances! 1"#$%&'(". Les raisons de cette




conclusion ont été longuement développées ci-dessus "#$%&$'&!($)(1$*+#etBmuns I"#RTE et I"#
IAIE "#janvier 20211"#$%dictaient des conditions techniques strictes! I"#$%&'(%)*$*+(%!*%!",*-'#$%
préc!"#$%8&$'&()*&%"$+,'$, R "#$%&' ) #&(+* c'est "#S%&' (&I &#(yesté "#$"Wo&'#()*+#,)1* I"# |
Cela est corroboré par le fait que I"#$%&"&#l@bujet "#1$%#E&MN est jamais évoqué "#$%&'$%())%*"+'$%
du document!!"#$9W'#$%"I"H"#$%& "#$%&" () (%" *+&HS

" HSY & HI1"HS Yo& (HEHS *+(,#,'--"HS ") &' Yo+ $%61&™() 11"HS% "&&"™($)% *+)% ,)-% ./O#-#12-%
I"H#$Y68&" ()* +(*) #HEVo&H Y& ()" 1 I"HI"™# I"HEIBHAHSYoHE () HYo(*+$$B,-%6%, $*#%6(Yo*-#$./01#%(#2(
I"H$Y6& (" I"HISYE"S ) &S* +* ,"&* (" &* %6.IS& HRBYSEIIBIA HH"$% & Vo #' () H$EY" &' ()*+" +,$+)"
I"HSYHE! (H) &t* HHSWESYO& | (HSI"HISY0&' ) * HS I"HSY6&' ()" +],-* M"H#$Y6&'Y6() %6 (#*'+8%6'(,-. Yo&H# (
MBSOV HEIH 1SY6& &()'H *+,*-&.I"# I&H™)-,-"V*# 01, 2")&+# $)"+-$3./"# 1/# %6()3) "Y1 '"HHU"H#$%&' ($
I"H$%"&LI)*(+#'S, (Y% ()*(%',-$4./'(0() NHS1#+2'$+*3)'(2)*, (1 " H$% S LI S&IY

"

Le mix électrique prévu par la Commission "#$"%#&' (- "#b##$%& %" (1" *&+,"-.+'
I"HSY68 & (8)H(&H) %" (H$+,$%8*) BS(*

I"H#HS% &' (&)*+%,-*.96/0¥12% "% . $% , -03$%6 BBRIAKGHOL+ %6, -+ */'+ HO&-12, *+)*1&/+132, *I1*+ U

14U RISV HH& () HS Y& () H+$ *$ ' $-1+1- [+% 012, $".$ " $U*)'H# *3H#) #..$  "HS %H&™ ()*

IHSSY6& &OH(SH+%6&, -*(I"H#),. -0 1/ (1% (+LION" #$UBHSY & % & Mabnstances!"# $U$E&S' () *+,!

4S8 S()*+,- *- [01- 2- "3$43- 3'5+- +*4+0()*- 16- #$03- 1*- +*+- T60++$4.*+- 04+3$))"*+- ¥13'8/*/*43-
I"HSY0& (&)*+) (+,$-) (+)&+) (+#.$&$/$-8'012)3+

I"HSOOHE" (HSH)NFDY0& () I HSU " HSY0& & # () HH 1 S+ #+U &M I"HS %08 ($)*8IHS+&* -,/ %0$ 1#$
I"H$"% &% ()$*" % +8&% - %o +)' /% 0" % HIBS% &' ($)*(+$% ) +,-#$. "HABSUES'S" () * &+"&* &, %o-%.&$)*
14 $O6&H 1'()*Yo+,Y0-# JO-O# 1# )'2# 2*+3.%2# )"# 3+ PHBO6 &'()"1*+1$,% -+% (*"./01&"% 23)"&4&+-%
I"HSHOGHES ()*+H I I"HSY08 WEHS& S()*$$+ - HEHS%&™ () ($") +,#-$"."() /$*(,+) %01) 2"0$"+) 3"+)
I"H$%8&'$("&) "1&S

o I"#$%&'()*&+%&+," Y- #-#',+/%+"012.*3%+"*.4+/02&%+&2#'+/05#6%.+'.7 4+8.*#/%+(6%-+'.74+3%.

"4 SoH &' () Yot *) <4 +("$H# ' - &I0-1$Yo# +,2"Vo# 324" 5% +,-*6%4# VAASHTE OBHBE." +%.," -$./% #" 0"
I"HS%&S' ($)*+,-$' (%' F+&'['%,$' 0%, *1123% ' ($' " &(&S' (B 1" 11" 1"#$%&'()*&+,)-.& /& 012& 3(& 4& ,& 56&
I"HSY08HS (&) %0" & Y08+0b, #-& &I 0&.), * OH&LE" %&)"0((2,. % &3 40V $BEEAQV GFAPHEHS Y& ()

I"HSOBH Y6 (10 H# HRAHSYI S SY6& H(%IS& B)* & +$& - H+HS&+B8/0& VB SIBREEIA+ HE+"+$-"+" *$
I"HSOLSEH (VX" +H* - H* [8#&O,1$.23HA5H6+T8"&-0&H0,*/5/7&HIEHO&!H#* ['5O,-*H#&¥I#0,$:+ *&HE&-+&# <H&
I"#SHY%6 Y& Yok

1" B8 O (H+$,-5"" (. ("SHI(H*OLS*, ("4 2 & (" (# (-&H &'3-# ¥AFU&((" ()" *+,&*-(1" (1" (%" /$-)" 0%&//&"
I"#"$%&S$! | (B) (H&*+($,-(3%./"%0(*$1$)(22($#-$380) SH($Y&B42/#"10*&*+($H#(5$0%6- (*+(5$8) %&*7 ,-(58%,
"B B H() *+) %) "-$-) [¥) , +%600%#!") 1"/9%'##') $%0,"#%2/'3) 4'0) 567) *//' *#$0) ,-##'#() '#)
IS8 ()*+ & +'] I"HSYEHSEY' (") I &t -+ B/, 01/&"1& */*." EHS&2 %%, /($&H$& 38 4&21")&+1-*$/&5&
IS 159" S&E () HE+,-) +. IS IS0 HLE2/$H" 3" 1%6#4$.5.$*/"$64+"#$0) 7"/1"$0./.04+"$-84+"$9$+4$0) 7"//"$
I"HS YoHE (&) HYo+ H- HIHO123HAH I SHEHT+8OH:;<89+7"=

"#$%&'$()' &' S &S &HBSHI& "#&' ()* %" & +",&%$-.&/"&/0,*(#010+0%2& /", &$-%!",&) (3"#,&/"&*!(/-'4(#5& (H#&
"#3$%&'1$1"#$%" & (" #S% &

HE$%& () | I"HS%&'%&()*+ (-(.(10%' ] I"#$$%& ()*+(,.()
I"H#$%6& I"HB06&&"()(")*+ I"HSY6&'V6I(%6)"+," | I"HS%&™ ()*)&*+,
I"HSYIRHS% %S S $&" e I"#$%$8'$( TEE
I"HSHYHES ()*+ I"H#$ 0 !
I"H$%& () &* T 50 % "4
I"#$%&() E 95 % E
" HSYEM" HHSYo&H "4 o "4
I"#$% I"#$% 11215% ~ 371 4 = 506




I"HSY6& (") *06+"(%6,-645 —I"HSIHH" N"H 1" 4 1I"HSIUN" N"HSY6HE' () + YoH&" #8*))% #IH#&-(+0%
I"H$06&() *+,'-() ."I0S12138H#4") “%&") 2#) 5&+.$67+-) ‘%) 2#) 6+-(+**ATHSY&'("&)( *+%( ,#-( %&(
I"HS%&' ()S*+ %" 1"#S "% &" ()& 185 *+&$ % ,-.$ .-/IRBASOGBES'() *") &+) *" +-41' I'HS %&' (#H()*$ +$
I"H#$106"185'& ()1 1*+" %6& "V HSIBH"$Y6&' ) S HE Y& (HS)HS H+HS)H" - . SIH+HSO#1, 2,3, 45$#64S), 7% 3#$
I"HS%&' ()" +%, -."-$*"/%"0%-)" 1)-")-"+%'2&-"%34$)//)-"1)"567.")/)"82$**%,4"%9),&1%)") & *2&";<"="1)"
I"HSYO&"" () <+, -*((HH*(H. IO/ L# | &2H#* (384, (HE6/HTHI18HOHS6H#: <#

I"HBU DU () " H) I+ Yo'+ - &" Vot (/' UFI%S& S&H" O H"HS% &' ($) %6 &%) % H+%' . %(/.0'/0'/-. 1%2%
I"HS%&IE (&'1")*+,-&." ['-&*0' "&123&HHSY&™ ("I)$*+$" ) - 11"HS% &'V ()*14)&S$%!&,-",. +% #%-"%, /%
I"# SUBE (H ) S+)# & ,)- .. SOH# 1)# &t 1)2&*1)H# ) BHBHAE %o I' ) H*+', % *-%% "%+ /O11¥1-"0b &"%% #'&)*H#" %% -.
IS8 H()S+(,-#().[) —I"HSHHS 1

"B HYO& (HI" W 1"H$%6& () &(*+%,-%.8%6/-0121.134% -%. JUHSTESS%& ($) & (*($) +%6&, "% & (B
I"HSY6&"Yo(H#)&Y6! Y0+ -%0. %o (#) Yo (HEUSHOIL) | 1" 1I"HS06&H H 11" " 1™

I"H$%&'(%)"*+&'S,%-&% [HOS/-1%/&"$(%$') "#$-$% /E RSO BAB RS YoM "#SY6& 1" #$%6 &' (1%)*1%
I"H$%&$' () *&+),"-").$)/012)*&+),"-").$"),$345)

"H#S %&H#H()*"#S$ +(,'+(-"#$ ."$ .[#01*2(3"$ 1)0$ /018S% & ()"’ H"#S%" &' "-I"#HIHY& '()HE& """ H#& +"&
I"H506"& () (*+#,-." &' (1%1)+8&I601"1("&("+'$1%'-(/2(*$%'(/3BL-$1( ", 489652" 1 HETAR (" &))" (*+#,"
"#3%&' (&' )&*+,I"#$% &'% &()*+,(-((IH#$%&'S" ()*$" +#H$%"&' (suivant. Et encore faut-I"# $%&# '&(#
"#$%&' ($' &)"*+,-$ "#S%' 1"#1$3%%&'() * "#I%E& "#B%&" () *&#*+,) -.$"+() &0 #3" %&'&()*'$"
IHEY6& HH () Y HSYRAHS Y& I"HSY6& ()*!

I"HSS%E' OE | IHS%E& %(%)E "HS$%& ()*+(,,()| I"#$%& 0* (+%!
I"H$%& HE%&()*+ | I"HSUE("YH I"HSU&™ () F(Yo+H I"HISY6& () H" B
HS&EG!" | "HS%E&'%!(%)"  I"HS%& (JH$S% I"HSUoHE ()X
I"#$%&$' "4 "4 " | I"H$"%&(
I"#$% 88 85 % 75 ~ 1h 30mn
I"#$% 238 85 % 203 -

"4 S8 Vo (# )< +$,"# - ("# "t JOS*12963"# .4/+" 35"H# 6" ($# ,%650*++06&") " +$# % 66*, $" MK OIS
45598 () 1(&*%&+) ,-) JO&L) I"HSYHS %&! "#UHE' () *+ # -11/0,"#&%12"-3' %l +

I"#SY6& I HSY&H S()*$(+,%-&./(+,.)(0/'&(&1*2%.3%

I"#$" %&"'()*+,-)." [)%$0..0" 1)238$1" 4" 567" 8" *0" 9&" '+$99&..,0" $. VLB QTS " 106 £BHSY0 &'%6
I"HB%6&" #S" %08 () HHS Y&SI"HS VB # | I"I"H# | I"HS%6& ($%) *+SWBSY% 15896 ' (1) HS&Y6 &) HISRY6H

I"H$ Y6968 H() $H+&, ) #.1,-&01*$2) 31$) $*+&, *#-) 458661, -74*$) %" 4. + *$) AZHS) T#) 6+ U8 #SY %66$2)
'S %6&'()*+,$ %"-)&'S ".-0"0",'S 1-20)&" 11 I"HS% &'%b (')&&*+% I'$% ,"$% - V¥R ()*H'+(

L IHS00& () *++ - 0.2 H" - 135% 244 HEHEYo 1" HSV& (H )+, "+ " [0#+1-2(#"13 -A ISV "

I"H$%&" ()% Yo+, "B 1963 1968 ()*"1%+"%6,") '--./') Yo+" % +#01"19% () 210("#0"1%. #3% +HO LHBUEE ) *+
" IS HOA RS Y8 H %68 () ¥'+) -&++ HU T HE%& ) "IS) ¥ 0 +#,-0.)  "HS%&(* " -I"HS%&#"&
I"#"$%6& & () FHSY%6"1$&' () ("*+&), *(-./(012(3,*458%$* (3"6" (7,8%6() (4"%6(489"%'$:"% (4" (95(3,*%, ;:$<, *(
1468 #(%0)*1"H#)+,-. $/1"O#

1" HB" 068" ()*+,-) HEI& 1" HO&(" ¥ Yo+$,* "+ - " [+ 0)" 12&00)!3" &10() %SV &I & ()* +) (1BH$Y6&.
I"#$06&L'&" () (SI"#H#S%& () (*'+,)-() (JO1'(234(56(789&":-1$:$-9(79#-"::9'#/1(/) (I"-') <'&(-"-,&(7'(

I"#$ %&'S ()*+$ ,)-.)/-+01$ )2$ 341-)$ 56++*327)-$ 42% ,)4$ *)8% 54-9YBHHRR'()*+ I(,#+ -*+ .(//%.$+
I"#$96"&' (‘1) *+,'+./01.+,'23,,+.30+/4'30/,0'-+'%5'#"6/ T +/80.9/'#5'29:.";+,'<=>2, @"+4'-+'#5'A"6/'T"
"4 H (Vo) HS+| H&Yo'H- /Y DIIIRI " #Y6&H" &) ()*+&" &-.*//0,)"&1"+12.3"10*+&H#0&30%1.1&1"&4
ISP I"HBU& () *+*$, *BHSY& HSOH("&(*+, +--&. + "HSY6&' () *+'$%, -(#.(*/

" H$" 008 () & THS Yo&'HH()*"H#S +"$ + #- *I(OFF"SY &I HI"H# $Y6 & (") 1&*")# SA"HHSH Y "&Y6 " (4" 49
I"H$BY6E& (3) *() FHSY& ) () +#, (—-(/H-'00*012(  N"HBIN&"H () *0o+,)-"HSYoH') 4"/ +"%) 0"+I"*) $96#*)
"G YOI (") +) BESVAHS Y W HSYSE ()5, ("-() O#0" (") ("HSL)* (0 2/.-O#/"1/,,$0/")

I"#$ %& (&S +$ )" H#.&)THS %68 0B (*+$ %&, *-)"$ .-)/$ +"0#S 1)'S Y6 ) SHRI HS Y& (BIEFSY%6" & (
I"HSUBHBU"HSYEHS' () 1" (H&HI"HS) H$-."SI"HSH/0% 182" #8) 34("52""$) "$%0.5/"$) . 54" SLLERAY$6



¢ Alimentation en électricité de I'Europe lors d’une période hivernale de vent durablement
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I"Concernant le photovoltaique, on supposera que lors d’une journée d’été tres ensoleillée, le facteur
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