Impact des « intermittences » sur le réseau électrique
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Le mythe de l'intermittence

par ceux qui la nient, ou la minorent

Yannick JADOT a Rouen, le 22/02/2022 : « Quand, pour les éoliennes, on nous parle
des problemes d'intermittence ... En Normandie, le vent, on n’en manque pas ! »

Matthieu ORPHELIN, alors porte-parole de Y. JADOT, « invité du week-end » au
6/9 de France-Inter du 23/10/2021 : « l’intermittence ? Une idée regue ! »

Denis BAUPIN
Au début des années 2000, ¥wes£OEHEFdisait que « I'éolien n’est pas intermittent, il est variable », ajoutant

« c’est le nucléaire qui est intermittent I » (correction du 4/05/2024)




LAllemagne nous montre la voie : alors, allons sur www.energy-charts.de *.-
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Fraunhofer Gesellschaft est I'équivalent de notre « CEA-EA »*,
Constitué de 76 instituts et unités de recherche répartis dans
toute I'Allemagne, il rassemble plus de 30.000 collaborateurs.
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Production publique nette d'électricité en Allemagne pour semaine 5 2024 -

Valeurs corrigées énergétiquement
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Mais gare gy Mises 3 jour !




Production pubhique nette d'électncté en Allemagne en semaine 47 2022
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En posant la fiéche, on accéde aux valeurs du moment précis
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Ces graphes hebdomadaires illustrent bien l'effet des
week-ends sur l'activité économique et donc, d'une part
sur la consommation d’électricité, d’autre part sur la
production, laquelle est requise pour lindispensabie
équilibre du réseau électrique autour de 50 Hz.
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Intermvthe

* «llyatoujours du VENT quelque part » ... Ah | Bon ? Y compris en Allemagne ? voir folii 2.1 a 2.11
LI » ... Mais le photovoltaique produit plus ou moins. voir folii 3.1 a 3.7
* Complémentarité vent + trés imparfaite voir folii 4.1a4.3
* Fort impact des EnRi* sur les prix, au lever du jour et, surtout, au coucher du soleil voir folii 5.1 a2 5.8
* Faut-il augmenter les capacités renouvelables intermittentes (EnRii) ? voir folii 6.1 2 6.6
En annexe :
* lllustration des notions de puissance (en GW) et énergie (en MWh ou TWh) folii 7.1et7.2
* Des prix négatifs ? folio 7.3
» Tarifs d’obligation, pour EDF, d’achat des EnRi et de vente a ses concurrents (ARENH) folio 7.4
* Empreinte carbone (electricitymaps.com) folio 7.5
* Variations (camouflages ?) de Fraunhofer folii 76a7.9

) AR 2 B L‘?_
Prolongements teintés d’humour ﬂg "“*‘ 63 0S¥ WS Foli 81284

. &

* Energies Renouvelables intermittentes (parfois intempestives) ... EnRi?



Energie éolienne allemande, en 2023

* Puissance installée au sol : de 57,99 GW (fin 2022) 2 61,03 GW (fin 2023), soit une moyenne de 59,51 GW

* L'éolien offshore a stagné de 8,2 GW (fin 2022) a 8.46 GW (fin 2023)
* Soit, au total fin 2023, 69,49 GW (6 GW de plus que le parc nucléaire francais, Fessenheim inclus)

La production éolienne terrestre fut de 116,3 TWh (année remarquable), correspondant a une puissance moyenne de
13,3 GW et un facteur de charge de 22,3% *

La production offshore fut de 23,5 TWh (moyenne de 2,68 GW), pour un facteur de charge de 32,7 % seulement.

Sur terre et mer, la puissance moyenne s’établit a 15,98 GW et le facteur de charge moyen a 23,5 %.

* Facteur de charge (ou productibilité), sur une période donnée (année ...) : f.(en %)= GWh/8760/GW,;;.j1zs-100



Enormes fluctuations éoliennes :
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- Heureusement, a 8.45, le soleil donnait déja 16,12 GW. .
Mais a 4 h du matin, 'ensemble ne faisait pas 300 MW ...
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Valeurs comgées énergétiquement
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Production publique nette d'électricité en Allemagne en Novembre 2021
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Fluctuations éoliennes parfois durables (sur plus d’une semaine) :

Semaine 8 :
* 6029 GWh en 7 jours (168 h)

* Puiss. moyenne : 35,89 GW

~ 14 fois lmnins

Semaine 29 :

Production publique nette d'électricité en Allemagne]2020

Valeurs corrigées énergétiqueme

* 436 GWh en 7 jours
* Puiss. moyenne : 2,59 GW

Eotien en mer

Ealien terrestre



Dispersion des productions éoliennes hebdomadaires (GWh)

minima Maxima Ratio
Année| GWh [Semaine| GW,, |f.(en%)| GWh lsemaine| GW,..1 | f. (en %) || M/m
2023 | 783 68,27 | 6,8 6382,1 | 51 | 69,63 | 54,6 8,2
2022 | 596 64,31 | 5,5 6126 | 7 |64,09| 569 ||10,3
2021 | 699 63,01 | 6,6 4304 | 53 |6258( 409 6,2
2020 | 436 61,79 | 4,2 6029 8 |61,20| 586 ||13,8
2019 | 599 59,41 | 6,0 5634 | 11 |60,65| 55,3 9,4
2018 | 720 | 42 | 5794 | 74 4604 | 49 |59,11 46,4 6,4
2017 | 425 | 38 | 48,42 | 5,2 4489 | 49 |50,29| 53,1 |[|106
2016 | 500 | 38 | 43,57 | 6,8 3825 4 |41,30| 551 7,7
2015 | 495 4 |375 | 7,8 3753 | 52 | 40,49 | 55,2 7,6
2014 | 370 | 41 | 3552 | 6,2 3200 | 52 |3675| 51,8 8,6
2013 | 330 3297 | 6,0 2 530 6 |3297| 45,7 7.7
2012 | 330 30,56 | 6,4 2 960 2 |[3056]| 57,7 9,0
2011 | 160 28,58 | 3,3 2450 | 51 |2858| 51,0 |[[15,3
2010 | 160 26,82 | 3,6 1530 | 44 | 26,82 | 34,0 9,6
f. moyen 5,8 f.moyen 50,9
f.= GWh/(7*24*GW,,,)*100 L -‘“‘ -

Nous avons constaté (fin 2023) des données antérieures légérement modifiées (non ici corrigées)




P. éolienne Installée| P. mini. enregistrée
Jour Heure| Terre | Mer |Totale| Terre Mer |Tot.GW| %
26,82 | 0,08 | 26,90 | nondétaillée | 0,13 0,48
28,58 | 0,19 | 28,77 | non détaillee 0,11 0,38
30,56 | 0,27 | 30,83 | non détaillée 0,15 0,45
32,97 | 0,51 | 33,48 | non détaillée 0,15 0,45
37,62 | 0,99 | 38,61 | non détaillée 0,03 0,08
41,30 | 3,28 | 44,58 | 0,0799 | 0,0218 | 0,1017 | 0,23
45,28 | 4,15 | 49,43 | 0,1158 | 0,0009 | 0,1167 | 0,24
20,17 5,41 | 55,58 | 0,0743 | 0,0028 | 0,0771 0,14
52,33 | 6,39 | 58,72| 0,1535 | 0,1011 | 0,2546 0,43
53,19| 7,53 | 60,72 | 0,3623 | 0,0148 | 0,3771 | 0,62
54,66 | 7,77 | 62,43 | 0,0910 | 0,0380 | 0,1290 0,21
56,27 | 7,77 | 64,04 | 0,1119 | 0,0252 | 0,1371 | 0,21
24/3 [ 2022 | 10:45 | 56,54 | 7,77 | 64,31 | 0,1731 | 0,0504 | 0,2235 | 0,35
*etaussi le4/9!
Hiv  Prin  Eté  Aut 'th'lﬂfl,f’ \
e I
- II
_rﬂ'”ff III
_— \
- 10:30 | 60,03 | 843 [ 68,46 | 0,1306 | 0,006 | 0,1372 [ 0,20

Pannes de vent (< 1%) récurrentes,
aléatoirement réeparties dans I'année,
mais systematiques.

Production publique nette d'électricité en Allemagne en semaine 12 2022
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Pulssance (MW)

Minimum de production éolienne en 2023 :

137,2 MW pour 68 460 MW installés, soit f, = 0,2% seulement

Production publique nette d'électricité en Allemagne pour semaine 36 2023

Valeurs corrigées énergétiquement
25 000
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Production d'électricité en Allemagne en semaine 10 2021

3150
" gw'ed? ar
2633
40
g 30
e
v
5
b
& 20
4
996‘“,
I@e‘»
0[3.6
° 3
08/03;/2021 09/03/2021 10/03/2021 11/03,2021 12/03/2021 13/03/2021 14/03/2021
Date (UTC<1)
@ Eolien en mer SOHertz © Eolien en mer Tennet @ Efolien terrestre SOHertz @ Eolien terrestre Amprion
© Eolien terrestre Tennet ~ Eolien terrestre Transnet BW

NB : le parc éolien allemand est plus volumineux
que le parc nucléaire francais (61,3GW)




Parfois de beaux gradients ...

10/03/2021 18:45 10/03/2021 19:00

Eolien terrestre : 17726 MW

Eolien terrestre : 18743 MW
Eolien en mer - 5948 MW 7

Eolien en mer - 5969 MW

omme: 23 674 MW |
5 e: 23 | Somme: 24712 MW

Soit + 1038 MW en % d’heure, soit un gradient de + 4,15 GW/h
en l'occurrence tiré par les éoliennes terrestres



Evolution du facteur de charge de I'éolien, au fil des années

Eolien . i . Anneée
Hiver |Printemps Ete [Automne R
terrestre pleine
2018 15,7 12,7 24,7 19,5
2019 14,1 24.9 21,4
15,3 12,7 23,7 21,8
2021 16,2 12,3 22,1 18,2
2022 16,0 11,7 21,2 19,6
N TY N T
Moy [ 286 | 158 [ 13,0 [ 247 [ 205
200
150
i
0,0
Hiver Printemps Eté Automne
Année oW i GWh sur 90 tim,I ti,,-m tim tim Fec in“ue.l
2023 Wemes M1 | _m2 | _~° m3__|Esl en%| jen%] jen¥%) jen%| | en%_
Eolien T. 53.1:'! 14 308,0 | 10192,0 | 11466.0 53,5! 226 1151 1142 1 315 22.3
Offshore |  8,2| 2730,8 | 16333 | 24345| 83,382 | 2a6| | 23.3| 1 423 | 322 |
ensemble| 66,1 17038,8 | 11831,3 | 13900,5 | 66,9] 298| | 163] | 153] | 328 23,5

pour le trimastre : HS=100H D5+EG+F5) /| 24 G5 2 C5+G5 2

pour I'année : Y5=100°{D5+E5+F5-H5+15+K5+N5+05+ P5+55+T5+US)/8760/|C5+VS)*2



Le facteur de charge de I'éolien offshore en régression

Eolien . . . Année 70,0
Hiver |Printemps Ete Automne .
offshore pleine
Ll ]
2015 | 357 | 354 | 384 |55 43.6 60,0
206 || 459 | 192 9,4 | 263 [NGHSN .
2017 45,7 38,2 28,1 50,6 41,6 '
2018 43,4 34,2 29,8 48,3 37,1 400
2019 45,9 39,9
28,0 28,2 48,0 39,7 30,0
24,2 26,3 46,6 35,2
2022 || 44,7 26,8 27,0 | 44,7 | 355 200
2023 | 382 24,6 233 | 423 | 324 | oo
Moy | 44,8 29,5 271 | 454 | 40,7
. 0,0
500 . b
" . i Ce 2015 2016
"'a--l] e i r 4
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: 2.11
Impact du « sillage »?

* %k

« L'effet de sillage obligera a une planification transfrontaliere » de I'éolien offshore ...*

* Cf. article de Joél SPAES dans les « Techniques de I'Ingénieur » du 23 mars 2020

www.techniques-ingenieur.fr/actualite/articles/offshore-eolien-leffet-de-sillage-obligera-a-une-planification-transfrontaliere-76800/

** Voir aussi, postérieur a cet exposé, www.enerzine.com/predire-limprevisible-le-defi-des-sillages-dans-leolien-offshore/88641-2024-04
article qui confirme une perte de rendement sur plusieurs dizaines de km.



http://www.enerzine.com/predire-limprevisible-le-defi-des-sillages-dans-leolien-offshore/88641-2024-04

Energie solaire allemande, en 2023

Puissance installée, en hausse toujours soutenue : de 67,44 GW (fin 2022) a 82,39 GW (fin 2023), soit une moyenne
de 74,92 GW, dépassant largement (depuis fin 2022) la capacité initiale du parc nucléaire francais !

La production annuelle fut de 59,5 TWh ce qui implique une puissance moyenne de 6,792 GW et un facteur de
charge de 9,1 % seulement (en nette baisse par rapport aux années précédentes).




Pics solaires meridiens:

... et rien chaque nuit ...

Pultsance (MW

Production nette totale d'électricité en Allemagne pour semaine 27 2023
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5 = Production lique nette d'électricité en Allemagne 2022
D’un extréme a l'autre P -

Valeurs corrigées énergétiquement

17/07/2022 1345 40069,2 MW |
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01/01/2022

'nl
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Energy-Chanteinlo - deri¢re actualinabron 1R07/2022 1028

10 jours plus t6t (24/12/2021, 12h15) le pic
de 020 0 W renresente 3,4 % des 59 GW
photovoltaiques alors installés
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Fluctuations solaires systématiques mais substantielles :

Semaine 22 :
2,5448 TWh en 7 jours
Puis. moyenne :

23 fois moins !!!

Semaine 48 :
0,1119 TWh en 7 jours

Puis. moyenne : 0,67 GW

Energle (GWh)

1500

Production nette totale d'électricité en Allemagne 2023
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3.5
Du solstice d’hiver 2021 (24/12) a la canicule 2022 (17/7)

[ 40,1954 GW 2 13:15 *
2,0269 GW a 12:15

F e e ! L -----.----;E-' ........ heures
de 7:45 a 16:45 de 4:30a 22:00
soit~9,12GWhen24h** soit ~ 352 GWh en 24 h
pour 58,98 GW installés pour > 61,94 GW installés

Facteurs de charge :
f.=0,64 % f.= 23,68 %

* Extrait de Energy-Charts.info - derniére actualisation: 18/07/2022 15:27 UTC+2 », feuille issue de
https://energy-charts.info/charts/power/chart.htm?I=fr&c=DE&stacking=stacked absolute area&week=28

* * Approximation par le triangle isocele : 2,027 GW x 9 heures / 2 = 9,12 GWh



Gradients de puissance solaire observés le vendredi 7 juillet 2023

Matinée p
Heure| MW | écart |gradient ‘ 07/07/2023 13:15
07:30| 10830 | MW | GW/h
07:45| 13118 [2228| 891
08:00| 15500 |2382| 9,53
08:15| 17918 |2418| 9,67

08:30 | 20412 | 2454 | 9,98 = =

0 0o Solairg : 44 524 MW

08:45 | 22876 |2464| 9,36 T e e—— o g
09:00 | 25243 [2367] 947 T Te-—lllE
09:15 | 27507 |2264| 9,06 o R
09:30 | 29637 | 2130 852 s Sk e ;\
09:45 | 31687 | 2050 8,20 Heure| MW | écart |gradient 10 000 » i
17:00 | 28383 | MW | GW/h x <
De 17 a 18:00, le solaire perd / 17:15 26 217]-2166| -8,66 A s e >
9230 MW soit 9'3 GW en 1 heure 17:30 | 23964 (-2253| -9,01 . » - 07/072023 08072023
17:45 | 21609 |-2355| -9,42 P
Mais la dérivée est plus sévere I | 18:00 | 13153 |-2456| -9,82 e -
encore, entre 18:00 et 18:15 | 18:15 | 16687|-2466| -9,86 -

18:30 | 14 275 |-2412| -9,65
18:45 112053 |-2222| -8,89

19:00 | 9953 |-2100| -8,40 o ) ) . )
19:15 | 7990 |-1963| -7.85 ... puis a redémarrer, dans la méme journée !

Soit 11 réacteurs 900 MW a arréter ...




—————— e —

Waleurs corrigées énergétiguement

07 /07 /2023 13:15

Solaire : 42 457 MW

04072023 Q307 /2023 0G/0O7F 2023 QF /072023
Date (TC+2)
Energy-Charts.info - derniére actualisation: 16/05/2024 1512 UTC+2

gradient
17:00 |27065 | MW | GW/h
17:15 |25000 |-2065 | -8,26
17:30 |22852 |-2148 | -8,59
| 17:45 |20607 [-2245 | -8,98
os o oozs | 18:00 |18 264 |-2343 | -9,37
i 18:15 |15913 [-2351 | -9,40
| 18:30 (13612 |-2301 | -9,20
| 18:45 (11494 |-2118 | -8,47
Forere * folio 3.6 révisé le 30/06/2024 ..
|
|

De 17 a 18:00, le solaire perd
8 801 MW, soit 8,8 GW en 1 heure

et la dérivée atteint -9,4 GW/h a 18:00




Mais plus les Allemands développent leur PV,
plus ils fragilisent leurs réseaux électriques ...

5

Date S MW | Puis. alors | f. (%) | variation |Gradient atteint
fournis |instal. (GW)| max | de17a18h |GW/h| %deP,
17/07/2022 | 28*|41237,2| 62,51 66,0 -9041,1 9,0 | -145
27/04/2021 | 17 393727 55,65 70,8 -9470,8 D -17,0
01/06/2020 | 23 |36649,1 51,46 71,2 -7968,4 -870\ -15,5
19/04/2019 | 16 [33317,1 46,87 71,1 -8029,1 -8,0 ,\ -17,1
02/07/2018 | 27 |318783| 4397 | 725 | -67439° |67 | 33
27/05/2017 | 21 |30677,1 41,89 73,2 -6671,6 -6,7 -15,\9\
08/05/2016 | 18 [29142,4 39,62 73,6 -6453,1 -6,5 -16,3 1
21/04/2015 | 17 |28846,9 38,31 75,3 -6 966,6 -7,0 -18,2
06/06/2014 | 23 |26 600,0 37,02 71,9 -5670,0 -5,7 -15,3
21/07/2013 | 29 |25050,0 35,15 71,3 -5 380,0 -5,4 -15,3
25/05/2012 | 21 |20940,0 28,05 74,7 -4520,0 -4,5 -16,1
09/05/2011 | 19 |13690,0 19,03 71,9 -2 860,0 -2,9
e

10/10/2010 | 40 |24 140,0 17,94 —

3

&0 000

[I? 07/2022 1300 412372 MW

»
40000

‘)l) o0 \

11/07/2022 22 17/07/2022

PuBssance (MW)

15:00: 38 508,5 MW
16:00: 33 876,1 MW
17:00: 26 363,9 MW

/’ 18:00: 17 322,8 MW

19:00: 8 368,9 MW

4=-9041,1 MW/h

20:00: 2664,8 MW

* cf. https://energy-charts.in

Voir détails ci-joints.

rts/power/chart.htm ?l=fr&c=DE&stacking=stacked_absolute_area&week=28

* Données Fraunhofer aberrantes : pic méridien supérieur a la puissance installée !

} .. mais-6889,9MWde18319h.

soit un gradient horaire atteignant, en moyenne, 16% de la puissance installée !



Puissance (MW)

Gradients gravissimes a la descente,
... parfois, aggraves par une saute de vent :

Apres-midi du 4 juillet 2023

Heure| MW | écart |gradient
17:00 (40373 MW | GW/h
17:15 | 38480|-1893| -7,57
17:30 | 36643 |-1837| -7,35
17:45 | 34481 |-2162| -8,65
18:00 | 32339|-2142| -8,57
18:15 | 29 381 |-2958

-18:30 | 26 118 |-3 263
18:45 | 23069 |-3 049
19:00 | 19 863 |-3 206
19:15 | 16963 |-2900
19:30 | 14533 |-2430| -9,72

... pisode nécessitant de redémarrer 15 réacteurs 900 MW dans 'heure ...



Puissance (MW)
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Complémentarité des EnRi, éolienne et solaire ???

Production publique nette d'électricité en Allemagne pour semaine 27 2023

03/07/2023 04/07/2023

@ €Eolien en mer 50Hertz
 Eolien terrestre TransnetBW

De 59 859 MW le 5/7/2023a12h 30...

05/07,2023 06/07/2023 07/07/2023 08/07/2023 09/07,/2023
Date (TC+2)
@ Eolien en mer TenneT @ Eolien terrestre S0Hertz @ Eolien terrestre Amprion @ Eolien terrestre TenneT

@ Solaire S0Hertz

@ Solaire Amprion © Solaire TenneT

Energy-Charts.info - derniére actualisation: 04/02/2024 20:40 UTC+1

Solaire TransnetBW



Dispersion des productions hebdomadaires EnRi (vent + soleil)

minima Maxima Ratio

Année| GWh |[sem| GW, , |f. (%) GWh [sem| GW,, ., |f.(%)
2015 | 592,5 4 76,51 | 4,61 3986,3 | 52 75,3 31,51
2016 (10126 | S0 | 89,28 | 6,75 4060,7| 4 83,8 |28,84
2017 | 908,1 3 90,11 | 6,00 46618 | 8 90,66 |30,61
2018 114399 | 42 | 102,7 | 8,35 47385 | 49 | 104,1 |27,09
2019 |1608,2 | 45 109 8,78 6116,8 | 11 105 |34,68
2020 |1600,3 | 50 | 1155 | 8,25 64456 | 8 110,3 34,78
2021 16236 | 1 116,5 | 8,30 48726 | 10 | 117,6 |24,66
2022 | 1356,5 | 49 133 6,07 6580,2 [ 7 124,4 |31,49
2023 (14242 | 4 133,8 | 6,34 65055 | 51 | 1504 |25,75
f.moyen 7,0 f.moyen 29,9

sont manifestement plus fréquents en hiver

maxima (dus au vent) et minima (dus au manque de soleil)




5.1
« Il n’y a pas de marché pour un produit aléatoire »

« Monsieur, achéteriez vous une voiture qui démarre 1 jour sur 4, ou sur 8 ?
Et sans savoir quel jour ! » Marcel Boiteux (1922-2023) *

* Communiqué de I'Elysée, du 8 septembre 2023 :




Impact des énergies fatales sur les prix de gros, par l'offre et la demande
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-| et prix négatif le samedi !




Production électrique et

prix de gros allemands en semaines 25 et 26 2023

25/06/2023 21:00 4

PR # Intraday continsous, moyenmes de prix - 1 126,20 EUR/ MWK
) I-D.l'.'#llld Auction : 163 44 EUR/MWR
Rencuvelable - 11341 MW

® Mon Renouvelable - 16036 L

a

-
15062013 3006 2023 2006/ 1013 - 7% 06 2023 1306/ 2023 3406 1023 1506/ 3025
—

-.-lll

En jours fériés, tout dépend du ni-
veau de la production fatale, sauf
recours manifeste a la climatisa-

tion** : 3 18 h, 27,4 °C le 25 juim,” |

seulement 20,8 °C le 2 juillet ... - - -

Production électrique et prix H‘Echange (spot) de I'électricité en Allemagne pour semaine 26 2023

-

75000 -

* Day Ahead Auction : enchére passée la veille

Privcen temps rezl : pour le jour méme prix

qui n'est plus affiché que le lendemain ...

**la température de I'air en Allemagne est donnée sur

150040 0207 /2023 14:00

» Intraday contineous, moyenne de prix | -260,33 EUR/Mwh

2 & Day Ahead Ausction | <500, 00 EUR/MWH
Eencarvelable | 49212 by
26062023 27)06/2023 25/062023 29/06, 2023 « Mon Rencuvelable 5121 MW

Dang (TC+2)

® Hen Renouvelable
Renouselable = Dy Ahaad Aucthon
Imtradyy continuous, moyenne de prix

https:/fenergy-charts.info/charts/climate_hours/chart.htm?l=fr&c=DE&source=air_temperature&year=2023&month=07&legendlitems=
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De plus en plus de prix négatifs

Nombre de jours a prix spot négatif au moins une fois dans la journée

2010|2011 2012|2013| 2014|2015 2016|2017| 2018|2019 2020 2021 | 2022 | 2023
16 7 ) 24 19 26 17 27 28 38 54 27 20 56
Effet Covid ? Sortie du
60 nucléaire ?
50
40
30
20
10
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

en Allemagne, comme
dans I'UE




55

... tendance soulignée par Briefing Energie du 20 mars 2024

UE - Pour la premiere fois en 2023, les énergies renouvelables représentent plus de la moitié de la capacité installée
totale dans I'UE - La capacité installée des centrales électriques conventionnelles (gaz et charbon) est restée stable,
analyse I'Agence de coopération des régulateurs européens de I'énergie (Acer) dans son rapport sur le marché de
I'"électricité paru ce 20 mars. Pour la premieére fois, I'électricité éolienne dépasse la production de gaz et de charbon,
constate I’Acer tout en relevant que l'industrie de l'éolien « reste affectée par des procédures d'autorisation
complexes ». Conséquence de cet essor des renouvelables, des prix négatifs pour I'électricité (6 470 occurrences
annuelles) ont été douze fois plus fréquents qu’en 2022 (558 occurrences). Une tendance qui fait dire a I'Acer que
I'intégration du marché doit encore étre améliorée et que les solutions de flexibilité doivent étre développées (pour
éviter que la surproduction a un temps T ne tire trop les prix a la baisse). Les prix de I'électricité (comme ceux du gaz)
ne sont toutefois pas revenus aux niveaux d'avant la pandémie et « continuent de poser des problémes d’inflation et
de compétitivité dans de nombreux pays de I'UE », note I'Acer.



Prix négatifs les plus marquants de I'année 2023 (/7o o1 < - 10 €/MWh) :

€/MWh

-260,33

-252,84

-241,25

-149,54

-116,90

-47,59

-44,68

-31,82

-26,41

-26,31

-25,86

-24,38

-21,62

-19,43

-17,15

-15,67

-13,95

-13,10

-12,81

’10,33

-10,10

-9,99

prix négatif de 9 a 14 h.

prix négatif de 13 a 15 h.

prix négatif de 13 a 15 h.

prix négatif de 23 a 14 h.

prix négatif de 23a 5 h.

.. et a la mi-journée !

5.6



Mais le solaire engendre aussi

Année Nb de pics de prix journaliers (en €/MWh) supérieurs a ...
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 (1000|1100

2010 | 18

2011 | 12

2012 | 17 2

2013 | 10

2014 3

2015 1

2016 2

2017 | 12 1

2018 9

2019 5 2

2020 | 14 3 1 1

2021 | 191 | 82 | 28 6 1

2022 | 354|300 | 176 | 125 | 58 | 30 | 13 3 1

2023 | 325 | &5 10 7 3 1 1 1 1 1 1

... qui se produisent souvent a la tombée du jour:

) Pic annuel
Annee €/MWh | mois | jour | heure
2010 190,00 | 12 2 18
2011 128,98 | 11 14 18
2012 | 272,95 2 7 9
2013 163,44 4 5 12
2014 139,12 | 7 21 11
2015 121,66 | & 31 20
2016 114,70 | 1 21 17
2017 | 20043 1 31 17
2018 180,59 | 12 14 13
2019 312,41 25 20
2020 | ssa69| 9 | 15| 19
2021 57494 | 12 | 21 17
2022 93242| & 21 21
2023 |1126,20| 6 25 21

et 137,30 ¢/ {NGON

solstice de juin 2023



Nouvelles dispositions : depuis aolit 2023, les producteurs intermittents ...

... sont payés pour ne plus produire en cas de prix négatifs !

Production électrique et prix d'échange (spot) de I'électricité en Allemagne 2023
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Evolution de la capacité nette de production d’électricité installée en Allemagne (en fins* d’année)

De 12 GW

LN |
[

De 5,5 GW

De 28,5 GW

..
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... 76,5 GW
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2010
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* Fin février 2024

0

¥+ 10 GW de mini-Stations de Transfert d’Energie par Pompage



Faut-il accroitre les parcs d’EnRii ?

* Cela ne peut accroitre substantiellement leur contribution quand celle-ci est minimale (notamment

pour le PV).
* Mais cela perturbe tout le réseau si leur contribution est intempestive : cas des gradients solaires,
proportionnels a la puissance PV installée.

» Surtout, « il n’y a pas de marché pour une fourniture aléatoire » (Marcel Boiteux)

- - - - & 8 I a“
Capacité nette de production d'électricité installée en Allemagne Cox2 eW ’ [an
Eo\\e“ [ 6 G\N
- ller 12
: [ 2023
& ??? SCh ne 2018
s ® . - Solaire : 75,17 GW
* Snl::ure 43,2 . N Eolien en mer - 8 318 CW |
e Eolien terrestre - 59,57 GW
4 Eolien terrestre - 32,33 CW
Somme: 143,12 GW
Somme: 103,93 GW

Eolien terrestre

Eolien en mer Solaire



« Perspectives » francaises d’évolution de la capacité nette de production d’électricite

v
De(16,5 GW a 41 GW d’EnRi vers 190 GW d’EnRi ... SOit + 6,5 GW/an ???
fin 2014 fin 2023 * fin 2050
17,4
selon Le Figaro du 11/4/2024
22,1 !;J‘
| o = ///

L'ambition est :
* de multiplier par 5 la production d’électricité solaire pour atteindre 100 GW de capacité installée (93 TWh de
production *¥*),
* de multiplier par 2 I'éolien terrestre pour arriver entre 40 et 45 GW de capacité,
* etde porter la production d’éolien offshore, qui atteint a peine 1 GW, @ 45 GW
d’ici @ 2050 (la moitié du chemin devant étre réalisée en 2035).

Cela implique la construction de 1000 mats dans nos eaux : « c’est un sujet a discuter, pose Roland Lescure. Nous avons
le chemin et les objectifs. Il nous faut discuter des choses concrétes et de la méthode pour atteindre ces objectifs. Sur
'éolien terrestre, par exemple, le doublement des capacités de production éoliennes se fait-il en doublant le nombre de
mats ou en doublant la puissance des mats installés ? Comment s’assurer que les régions ou il n’y a pas d’éoliennes

. N . . o kkk | .
contribuent a l'effort collectif ? Alors que dans certaines, ce n’est pas le vent qui manque mais la volonté d’y aller ».

* Versus 155 GW en Allemagne ... ** Louable précision. impliauant un facteur de charge de 10.6 %  ** * Comme en Normandie ?!



Il faut passer au solaire thermique (de simples tubes de métal avec de I'eau dedans)

- ne nécessite que des matériaux « triviaux »
- de moindre cot
- disponibles, sans importation du bout du monde :
* nitransport ni impact carbone associé,
* indépendance
* bon pour notre balance commerciale
- accessibles a nos professionnels (chaudronnerie)
- recyclables ...

- ni impact sur le réseau électrique (donc hors « monopole d’EDF » 1), ni déstabilisation (gradients ...)

- sans conséquence sur le marché de I'électricité (rationalisation des échanges)

- alliant production de chaleur et stockage (battereentampon) |

6.4




6.5

Et pourquoi pas des STEP (pour stockage, flexibilité) ?

\
* Projets du Clou, Villard d’Aréene, Reden}at, Orlu ... vraisemblablement
inacceptables. \

Fig. 2: Schéma de principe d’une STEP - source : www.debatlyonchambery.or Bassin supérieur sous le col du Glandon,

« Les stations de pompage (STEP) », Encyclopédie de I'énergie J-F. Tournery déc-15 usine a Vaujany

et bassin inférieur a Allemont



Plutot des mini-STEP (a I'allemande) ?

* ... moins provoquantes, bien qu’il s'agisse de « bassines » !

* dans nos stations alpines et pyrénéennes, qui offrent plus de dénivelé que
les collines de la Rhénanie du Nord

Centrale de Koepchenwerk,
prés de Herdecke(RWE)




6.7
Au juste, I'électricité, c’est quoi ?
On n’achete pas de I’électricité au kilo, ou au baril, non !

Ce n’est pas une matiére, comme du minerai. Ni du liquide comme du pétrole !
L'électron ne vaut pas par sa masse mais par son ... agitation.

L'électricité est donc un « service » insaisissable (quand on y touche, c’est nous qui sommes « saisis » !) et peu descriptible :

analogie possible a une fievre dont on mesure le degré par la notion de « fréquence » ?

La fréquence est un indicateur, a tout instant, de I'équilibre entre la production et la consommation d’électricité.

Source RTE
Production = Consommation

Si la demande est supérieure a l'offre, la fréquence baisse. Si I'offre est supérieure a la demande, la fréquence augmente.

Hors de la plage, risque de « black-out » (comme le 4 novembre 2006, d’Allemagne a Gibraltar !) ...



out! UiNTERMITrENCE
75 RENOUVEIABLES DU VENT, DUIOURS
£ST UN MYTHE ( Q Qu&gueg %1

Y N A PASIA PAH! SuFeir e .
‘, NCEPT QUi MAIS QUANY MEM
RE SUR (EQUEL R G RSNt 0
W_}QURLSURf-' { QUUN
JOUR SUR
KBS 1 DAH. surer 45 ENR

DEN CONSTRU(RE CeST LASEULE

SoLuTioN,

5rois Lus !



Vil Covr . e Gl L =

Production publique nette d'électricité en Allemagne en semaine 51 2021

HULT /MO0 D 0T FORLT vk

FLFE A EFARF A A FE AR - F Y

10004 Energie totale produite
en 24 h. : 8835 MWh

ar

e

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

L'énergie produite en cette veille de Noél
2021, soit 8.835 MWh, représente une
puissance moyenne de 368 MW.

i Temps
(heures)

5 0E

71|

Pour ne pas confondre kW et kWh
... a l'instar des simples km et km/h
ou des milles et noeuds marins 11 *

Notions
de puissance (en Watt),
énergie (en Joule ou kWh) et
« facteur de charge » en

Rapportés aux 58,98 GW solaires alors installés

en Allemagne, ces 0,368 GW donnent un
rendement, ou facteur de charge de 0,62 %.

* Rappel : les préfixes k (kilo), M (méga), G (giga), T (téra) ... multiplient 'unité par 1000, 1 million, 1 milliard, 1 biflion ...



En termes mathématiques, I’énergie produite, sur une durée donnée, est I'intégrale temporelle de |la puissance.

Il en est de méme pour :

* un volume d’eau, de gaz, de fuel ... exprimé en litres ou en m3, intégrale du débit (différence entre alimentation
et consommation) exprimé en |/sec ou m3/h;

* ou une distance parcourue (en km) par un véhicule ou un individu, intégrale de sa vitesse (qui doit étre exprimée
en km/h *).

En termes économiques, la facture d’électricité d’un client se compose de 3 parties :

* |'abonnement, qui est fonction de la puissance souscrite (en kW ou kVA), représentative de ce que peut exiger
le client,

* la consommation, proportionnelle a I'énergie soutirée par celui-ci (en kWh)

» et les taxes afférentes (CSPE**, TURPE***, etc...).

Energie et puissance sont donc des notions bien distinctes que trop d’'observateurs non scientifiques
(clients, décideurs politiques, journalistes, ...) ont bien du mal a différencier, ce qui ne facilite pas les débats.

* Et non pas, comme trop souvent dans le langage courant, en m (prononcé « kilomeétres-heures »), SHNCIREBRERIE]!

** « Contribution au Service Public d’Electricité », devenue « Taxe Intérieure sur la Consommation Finale d’Electricité »,
puis « accise » : « impobt indirect portant sur certains produits ou objets de consommation (alcool, bijoux, carburant, tabac,
etc.) », selon Larousse !

*** Tarif d’Utilisation des Réseaux Publics d’Electricité



Un prix négatif, quésaco ?

Oui, ca existe dans I’électricité, depuis que la bourse EPEX (European Power Exchange) en a accepté I'usage, en 2009.

Enerpresse du 9/12/2013 signalait que « EPEX Spot, appelle [..] « des outils flexibles de négociation a court terme (qui)
permettront de maitriser la transition énergétique tout en maintenant la sécurité d’approvisionnement. » [..] EPEX insiste,
martelant que « les prix négatifs envoient un signal fort en matiére de flexibilité de production et de capacités de stockage. » J-F.
Conil-Lacoste, président du directoire d’EPEX Spot, ajoute que « les marchés doivent évoluer vers plus de flexibilité, sinon des
sources intermittentes [sic !] d’électricité continueront a échapper aux mécanismes de marché. Il est crucial que les renouvelables
soient globalement intégrés pour une transition énergétique rentable [re-sic !]. »

Enerpresse du 14/03/2014 : « EPEX, bourse de I'électricité spot basée a Paris, a enregistré, ce dimanche, un nouvel épisode de
prix négatifs sur le marché allemand (et autrichien). Le prix en base (la veille pour le lendemain, soit samedi pour dimanche) s’est
établi en moyenne a - 4,13 euros/MWh, mais cette cotation descend a - 37,71 €/MWh pour les heures du « petit matin » (5 h a 8
h). Le record horaire de prix négatif s’établit a - 60,26 €/MWAh, avec une forte poussée des échanges sur ces périodes, les produc-
teurs, cherchant a évacuer beaucoup plus de courant qu’il n’est appelé par le réseau. Cause principale de cette « anomalie » : la
forte montée en puissance des éoliennes allemandes (jusque 25 GW en service sur les heures concernées, alors que le solaire PV
a plafonné a 5 GW au pic du soleil) et une demande trés faible un dimanche agréable quasi printanier dés [...] On note
également que [...] I'Allemagne a été exportatrice sur ces périodes vis-a-vis de la France qui, exportait, elle, toute la journée vers
d’autres pays. Comme d’habitude, il convient de rappeler qu’il s’‘agit d’échanges commerciaux. Autrement dit, le fait d’étre
importateur de courant « soldé » ne veut pas dire que I'on en manque ! »

Bref, un prix négatif résulte d’'une consommation fictive :
* « OFNI » au plan Financier
e « écocide » au plan environnemental !



Surcolits EDF liés a I'obligation d’achat (ou « complément de rémunération » [ marché)

Les quantités d’électricité et les couts d'achat prévisionnels déclarés par EDF en métropole continentale au titre de
I'année 2023 sont présentés dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Mise a jour des quantités d’'électricité et colts d'achat prévus par EDF au titre de 202

CRE gy

Cogénération . Eolien a | Eolien en oo g ’ . Surplus | Gaz de
gaz Hydraulique e e Incinération | Biogaz | Biomasse | Photovoltaique desELD | Mines TOTAL

Quantités (GWh) 5494,7 27779 189549 20772 2359 21988 173713 14 336,9 1611 46,4} 48 011 |
Prévision initiale pour 2023 (GWH) 40893 28612 19875,7 27496 303,2 22428 22189 137697 1918 1108 = |
Quantités en 2022 (GWH) 6 3006 40824 2148714 2920 99461 235619 23337 12 407.3 1238 68.0 308314
Cout d’achat (M€) 13292 2916 18376 A 16,3 4454 2930 3 500,8 15,8 3.5 8 105.)*
Prévision inibale pour 2023 (M€ 22843 2820 18409 4588 29,0 4071 3469 33597 18,2 82 :
Codt d'achat en 2022 (M€) 20739 3701 19921 4995 60.4 4760 3977 32549 11.9 350 86916
Cout d'achat unitaire (€/MWh) 2419 1050 96, | 1791 69,0 2025 168,7 2442 98,3 75,8 168,8}
Prévision initiale pour 2023 (GMWh) 5586 98,6 ‘ ; 95,0 1815 156,2 29%.0 949 73,8‘ 186,6
Colt dachot unitaire en 2022 (&MWh) 329.2 90.7 92.7 169.6 60,8 1838 157.0 2623 96.5 74.3 1709

Tarif solaire photovoltaique = 5,8 x tarif ARENH

La CRE estimait le surcout de I'année 2023 a plus de 6 milliards ...

NB : ARENH = tarif d’ « Accés Réglementé a I’Electricité Nucléaire Historique » au bénéfice des concurrents d’EDF,
ce qui constitue une vente a perte (42 €/MWHh, inchangé depuis 2012).

7.4



Intensité carbone (gCO,-éq/kWh)

www.electricitymaps.com

¢
0 300 800 900 1200 1500

155




scentation Production électrique et prix d'échange (spot) de I'électricité en Allemagne en semaine 46 2022 7.6
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intraday devient orange ... Pourquoi ?



Production|publique nette [d'électricité en Allemagne en semaine 46 2022

Solaire
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MW au 1/2/2024

Des différenciations bizarres (avec des erreurs ?)

a 12:00 Totale ENTSO-E Publique
Solaire 15785 12 562 12 562
Eolien terrestre 26 405 26 474 26 405
Eolien en mer 3113 3113 3113
Déchets 1222 2314 1202
Autres EnR 128.5
Autres (7] 1120 2410 241,0
STEP 254,1 5541 554,1
Réservoir hydro. 192,4 192,4 192,4
Géothermie 17,0 21,9 21,9
Gaz naturel 12 001 8 366 8 366
Fioul 671,6 368,4 368,4
Charbon 3867 6353 6353
Lignite 7302 7001 7001
Biomasse 5167 4641 5128
Hydro fil de I'eau 2587 1783 2587
Somme 22004 72631 74095

74 888
Charge Y €. cons. 70182 70182
propre

Production publique nette d'électricité en Allemagne pour semaine
Données d'origine ENT50-E

01/02/2024 12:00

Solaire : 15 785 MW
Eolien terrestre : 26 405 MW
Eolien en mer: 3113 MW
# Déchets : 1222 MW
& Autres @ 1120 MW
# Hydrauligue STEP : 554,17 MW
Réservoir d'eau hydraulique : 192 4 MW
» Géothermie : 17,0 MW
Gaz naturel : 12001 MW
#» Fioul : 671,6 MW
# Charbon : 5867 MW
& Lignite : 7 302 MW
# Biomasse : 5167 MW
# Hydrauligue fil de 'eau : 2 587 MW

Somme: 32 004 MW

# Charge (y compris consommation propre) - 74 388 MW

01/02/2024 12:00

Solaire : 12 562 MW
Eclien terrestre : 26 474 MW
Eclien en mer: 3113 MW

» Déchets : 831,4 MW

» Autres énergies renouvelables : 128,5 MW
& Autres - 241,0 MW

# Hydraulique STEP : 554,171 MW

Réservoir d'eau hydraulique : 192 4 MW

Géothermie : 21,9 MW
Gaz naturel : 3356 MW
Fioul : 368 4 MW
Charbon : 5353 MW
Lignite : 7001 MW
Biomasse : 4641 MW

# Hydrauligue fil de I'eau : 1 783 MW

Somme: 72631 MW

o Charge : 70132 MW

01/02/2024 12:00

Solaire : 12562 MW
Eolien terrestre : 26 405 MW
Eolien en mer - 3113 MW

# Déchets : 1202 MW

e Autres : 241,0 MW

¢ Hydraulique STEP : 554,1 MW

Réservoir d'eau hydraulique : 192.4 MW

# Géothermie : 21,9 MW

Gaz naturel : 5366 MW

Fioul : 3568,4 MW

Charbon : 6353 MW

Lignite : 7001 MW

Biomasse : 5128 MW

# Hydrauligue fil de l'eau : 2 587 MW

Somme: 740595 MW

o Charge : 70182 MW
E (TC+1)

La production « totale » ajoute a celle dite « publique » des productions autonomes solaire, « autres » (?), gaz, lignite et fil de I'eau.



Energie (TWh)
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Subtils et tres récents distinguos

Production nette totale d'électricité en Allemagne
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