
Gérer l’électricité décarbonée 
Un défi pour la planète

C . Le Brun, Directeur de recherche CNRS Retraité



De quoi va t’on parler

• Un petit voyage au 
pays de l’énergie

• Passer à l’électricité 
décarbonée est une 
nécessité

• Mais elle demande 
d’être gérée

• Comment faire?



• Mesurée en kWh

• 1kWh c’est:

L’énergie, ce qui est  nécessaire pour
vivre, bouger, changer



L’énergie, ce qui est nécessaire
pour vivre, bouger, changer 

• Mesurée en kWh

• 1kWh c’est:

• 100 kg sur 3 600m



L’énergie, ce qui est nécessaire  
pour vivre, bouger, changer   

• Mesurée en kWh

• 1 kWh c’est quoi:

• 100kg sur 3600 m

• Production de 
l’homme <0,1kWh

• Besoin au moins 
2,4kWh par jour

• Nécessité d’apport 
extérieur



Quelques valeurs pour 1 kWhChaleur 

• 100g pétrole

• 300g charbon

• 1kg bois
Énergie mécanique ou 
électricité

• 1tonne d’eau sur 360m

• 300 g de produits 
pétroliers

• 1kg de charbon

• 7 kg de batteries 
lithium

• 10 mg uranium naturel



Les différentes sources d’énergie  

• Le soleil avec toutes 
ses déclinaisons
– La biomasse
– L’hydraulique
– L’énergie solaire 

(thermique et PV)
– L’éolien 
– Énergie des mers    

• Les fossiles (charbon, 
pétrole, gaz, solaire 
différé)

• Le nucléaire
• La géothermie



L’énergie utilisée dans le monde

• En global, ça n’a jamais 
diminué donc pas de 
transition, on a 
toujours ajouté

• Population X 6
• 22 000kWh par tête
• Avec des disparités 

énormes
• Les trente glorieuses
• 80% de charbon, 

pétrole et gaz (les 
fossiles)

• 6 000 kWh en 1860



La situation en France:1 550 milliards de 
kWh (23 800 kWh par personne et par an)

Fournis par

• Fossiles (charbon, 
pétrole, gaz) 60%

• Nucléaire 20%

• Renouvelables(hydraulique
, biomasse, solaire, éolien) 
20 %

• Electricité  35 %

• 95% sans gaz à effet de 
serre

Dépensés par

• Le transport 33%

• Le résidentiel 30%

• L’industrie 18 %

• Le tertiaire 19%

• Diminuer les fossiles, c’est

• Diminuer la consommation

• Passer à l’électrique en 
gardant une production 
décarbonée



La production d’électricité décarbonée 
la puissance, kW, propre à chaque installation

Pilotables

• L’hydraulique (fil de 
l’eau, éclusées, 
barrages)

• STEP (station de 
transfert d’énergie par 
pompage)

• Le nucléaire
• La biomasse et les 

déchets
• La géothermie

Exemple de STEP



La production d’électricité décarbonée

Les non pilotables

• A prendre quand elles 
sont là

• Le solaire

• L’éolien

• Les marées

• La houle

• Plus ou moins prévisibles

Energie très diffuse



L’électricité solaire photovoltaïque

Elle dépend

• De la présence du soleil

• D’une bonne orientation

• Jamais stable

• Maximum en été 

• 70% produit entre avril 
et septembre

• Facteur de charge en 
France 15 %

Un exemple



L’électricité éolienne

Elle dépend 
• De la vitesse du vent  au 

cube
• X 64 entre 15 et 60km/h
• « il n’y a pas toujours du 

vent quelque part »
• Périodes anticyclonique 

présentes sur terre et 
mer

• Pas de puissance garantie
• Maximum en hiver
• Facteur de charge 25%



- Pas de corrélation entre les sources et des variations de 
puissance dépassant le facteur 10. Productions faibles 
simultanées
- Des pentes extrêmement fortes qu’il va falloir gérer donc 
confronter à la consommation



La Gestion des réseaux électriques
l’électricité ne se stocke pas directement

Un ensemble à gérer

• La production avec une 
multitude de sources 
différentes

• Un réseau maillé géré
 RTE haute tension
 ENEDIS distribution locale

• La consommation qui 
impose ses conditions

• OBLIGATION D’AVOIR 
EGALITE PRODUCTION 
COSOMMATION

• Avoir des outils pour le faire

Un schéma en alternatif



La gestion des réseaux électriques

Equilibre production 
consommation 2013

• Variations journalières, 
hebdomadaire et 
saisonnière

• Compensées avec les 
différentes sources.

• Pas de problèmes avec 
les renouvelables

La consommation en 2013



Production électrique projetée à 35% d’EnRi
productions EnRi2013  X 10, nucléaire X 0,68

• Nucléaire 274, Eolien 162,Solaire, 30, Hydraulique 74,5,bio 6, fossiles 0, Total 548 TWh



Ce que demande la gestion des renouvelables 
Actions à réaliser  

• Déplacer 25% de la 
production annuelle 
renouvelable (45   
TWh) donc utiliser 
des stockages

• Disposer d’une 
réserve de puissance 
pilotable +stockage

• Sources flexibles et 
variables



Ce qui arrive si loi naturelle non respectée

Le black out nuit 25/04/26
Les prix négatifs et l’arrêt 
de productions 



Le stockage
pour transférer l’énergie et gérer la puissance

• Changer la nature de 
l’énergie

• Stockage hydraulique 
et STEP 

• Batteries spécifiques 
mais pas les voitures 
et pour quelques 
heures

• Hydrogène vecteur 
adapté pour le 
déplacement 
saisonnier. Mais 
rendement 30%



Pour l’Europe et la France, la limite est 
atteinte                               

Pour accroitre à moindre 
cout la production, il faut

• Accroitre les outils de 
stockage
– Hydraulique de lac
– STEP autour des lacs 

existants
– Batteries
– Hydrogène
– Favoriser l’éolien/solaire

• Adaptation de la 
consommation (ex; 
tempo)

Tesla 100 MW, 
200MWh,700t, 1,2ha



Relever le défi

• On ne pourra pas 
développer l’éolien et 
le solaire seuls et 
l’hydroélectricité 
est l’outil le mieux 
adapté pour gérer 
leur développement



Relever le défi

Agir en responsable
• Diminuer notre consommation 

d’énergie
• Produire et gérer toute 

l’électricité décarbonée 
possible

• Rendre plus flexibles la 
production et la 
consommation

• Diminuer les couts, seul 
moyen pour changer les 
usages

• Accepter les contraintes qui 
ne vont pas manquer

• Alors bon courage

Développer les STEP



• Lettre d’information mai 2026

• Faire des économies sur sa facture 

d’électricité en adaptant sa 

consommation aux besoins du système 

électrique : la CRE propose les 

modalités de mise en œuvre de 

l’expérimentation sur les tarifs 

réglementés de vente de l’électricité



Un exemple de multi usages 
l’aménagement de la Durance et du Verdon (1955)

• Production 
d’électricité (1890 
MW et 6 à 7 TWh)

• Alimentation en eau 
des villes (Aix, 
Marseille Toulon) et 
irrigation des cultures

• Régulation des crues 
et débits réservés

• Loisirs et tourisme



Les différents technologies de stockage


