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Modélisation d’un mix électrique 
avec stockage d’énergie électrique, 
mais sans énergie fossile

Par Ilarion PAVEL
Conseil général de l’Économie (CGE)

L’objet de cette modélisation est d’évaluer la capacité 
de stockage et la puissance des installations d’éner-
gies renouvelables éolienne et solaire qui seraient 

nécessaires pour remplacer complètement les combus-
tibles fossiles dans la production d’énergie électrique en 
France. Nous allons utiliser les données recueillies par 
RTE pendant trois années consécutives (2015, 2016 et 
2017), concernant la consommation et la production de 
l’énergie électrique (1).

Dans un premier temps, on consolide la consommation 
avec les échanges frontaliers, ainsi que la production hy-
draulique avec le pompage STEP pour obtenir l’équation 

suivante :

consommation - échanges = fioul + gaz + charbon + nu-
cléaire + éolien + solaire + hydro (+ pompage) + bio.

Le but est alors de remplacer dans l’équation précédente 
les sources fossiles par de l’énergie éolienne et solaire, 
ce qui demande, d’une part, l’augmentation de la puis-
sance installée pour ces deux dernières sources d’éner-
gie et, d’autre part, la mise en place de la capacité de 
stockage nécessaire pour faire face à la variabilité qui les 
caractérise.

Les variables du modèle sont donc la puissance installée 
éolienne et solaire (en GW) et la capacité de stockage (en 
TWh). Chaque demi-heure, on alimente la réserve de stoc-
kage avec de l’énergie produite (nucléaire + renouvelable) 
et, en même temps, on envoie en consommation l’énergie 
correspondante (voir la Figure 2 de la page suivante), en 
utilisant les données RTE (on garde pour l’instant constant 
le niveau de production du nucléaire, de l’hydraulique et 
de la bioénergie, et on augmente de manière proportion-
nelle celui de l’éolien et du solaire).

Dans cet article, est présentée une modélisation mathématique d’un mix électrique avec stockage d’éner-

gie électrique, mais sans production d’énergie fossile. Dans diverses hypothèses (maintien de la produc-

tion nucléaire à 72 %, réduction à 50 % et arrêt complet de la production), on évalue la capacité de stoc-

kage, les puissances nécessaires d’énergies solaire et éolienne à installer, ainsi que les coûts associés.
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Figure 1.

(1) Ces données se présentent sous la forme de relevés de puis-
sances moyennées chaque demi-heure, pendant la durée de l’année :  
consommation électrique, production d’énergie à partir des sources 
fossiles (fioul, gaz, charbon), du nucléaire, du renouvelable (éolien, so-
laire, hydraulique, bioénergies), ainsi que les échanges frontaliers et le 
pompage par des STEP, soit pour une année : 11 x 17 520 entrées  
(17 568 sur 2016, qui est une année bissextile).



Dans certains cas, la capacité de stockage est saturée et 
la production est supérieure à la consommation, on est 
alors obligé d’arrêter la production de l’éolien et du solaire 
(effacement de production) (voir la Figure 3 ci-dessus) :

De manière symétrique, la réserve en stockage peut se 
trouver vide : la consommation étant supérieure à la pro-
duction, on est alors obligé d’arrêter la consommation 
(effacement de consommation) (voir la Figure 4 ci-après) :

Deux résultats importants découlent alors de ce modèle : 
le pourcentage d’effacement de consommation sur l’an-
née, soit le nombre de demi-heures de consommation 
effacées / nombre de demi-heures de l’année (17  520), 
et le pourcentage d’effacement de production renouve-
lable (éolienne et solaire) sur l’année, soit le nombre de 

demi-heures de production effacées / 17 520.

Un paramètre secondaire est la réserve initiale de stoc-
kage au 1er janvier de l’année. On l’a choisie convention-
nellement égale à 2 TWh, pour ne pas partir d’un stock 
égal à zéro pendant un mois d’hiver à forte consomma-
tion. En fait, les simulations ont montré que cette valeur a 
peu d’influence sur les résultats de la modélisation.

Le but de la simulation est alors de déterminer les valeurs 
de la capacité de stockage et de la puissance installée (éo-
lienne + solaire) permettant d’obtenir des valeurs faibles 
d’effacement de la consommation (entre 1 et 10 %, par 
exemple), pour la simple raison qu’il est souhaitable de ne 
pas léser les consommateurs.
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Figure 4.

Figure 2.

Figure 3.



Trois scénarios possibles

On va étudier trois scénarios, en fonction de la part du 
nucléaire dans le mix électrique :

l	scénario nuc72  % (nucléaire à 72  %, c’est-à-dire que 
l’on garde l’intégralité de la capacité de production du 
nucléaire) ;

l	scénario nuc50 % (nucléaire réduit à 50 %) ;
l	scénario nuc0 % (on se prive complètement du nucléaire).

L’objectif est de s’affranchir totalement de la production 
d’électricité à partir des énergies fossiles en augmentant 
la production de l’éolien et du solaire, tout en maintenant 
constant le rapport des puissances installées éolien/so-
laire, calculées à partir des données RTE concernant les 
puissances installées (2).

Premiers résultats

Prenons, par exemple, la situation du scénario nuc72 % 
(données 2017), qui conduit au graphique suivant, avec 
les courbes d’effacement constant de consommation à 
10 %, 5 %, 3 %, 2 % et 1 %.

Pour une courbe d’effacement constant, par exemple celle 
de 1 %, on pourrait alors se placer soit sur sa partie haute 
(forte capacité de stockage, mais une plus faible puis-
sance installée), soit sur sa partie basse (forte puissance 
installée, mais une plus faible capacité de stockage).

Considérations économiques

Pour déterminer la position optimale sur cette courbe 
d’effacement constant, on doit faire appel à des considé-
rations économiques. Il sera alors judicieux de minimiser 
les dépenses nécessaires à l’augmentation de la capaci-
té de production et à la mise en place d’un système de 

stockage.

On prend alors des hypothèses couramment observées 
pour ce type de dépenses  : des investissements dans 
les capacités de production (éolien et solaire) de 1 M€/
MW (soit 1 G€/GW) et, pour le système de stockage, de 
100 €/kWh (soit 100 G€/TWh).

Le coût total est alors :

Coût total (G€) = investissement production (GW) + 100 * 
capacité de stockage (TWh)

Soit, en changeant les unités de mesure :

Coût total (100 G€) = investissement production (100 GW) 
+ capacité de stockage (TWh)

Ce qui correspond à l’équation d’une droite de type : x + 
y = constante

Pour une courbe d’effacement constant, trouver le coût 
total minimal revient à trouver la distance minimale entre 
l’origine et une droite x + y = constante, tangente à cette 
courbe (voir la Figure 6 ci-dessous).

Dans le cas d’une courbe d’effacement de consommation 
égal à 1 %, les résultats de la minimisation sont :

l	capacité de stockage = 0,245 TWh ;
l	puissance nominale = 116,8 GW (dont 74,6 GW éolien et 

42,2 GW solaire) ;
l	coût = 141,3 G€ (dont 24,5 G€ investissement produc-

tion énergie).

Observations

1) Pour simplifier la minimisation, nous avons choisi la 
même valeur en termes de coût d’investissement pour 
les capacités de production éolien et les capacités de 
production solaire. En fait, lors de la construction des 
courbes d’effacement de consommation, nous pourrions 
traiter séparément la production d’énergie éolienne et 
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Figure 5. Figure 6.

(2) Les puissances installées sont indiquées dans l’annexe en fin de cet 
article. On obtient alors les valeurs suivantes : 1,67 (en 2015), 1,723 (en 
2016) et 1,770 (en 2017).



celle d’énergie solaire (plutôt que de garder leur rapport 
constant). Dans ce cas, nous n’aurions pas deux, mais 
trois variables (puissance éolienne, puissance solaire, et 
capacité de stockage), et nous obtiendrions alors des 
surfaces bidimensionnelles d’effacement constant plutôt 
que des courbes. La minimisation du coût total ferait alors 
intervenir deux valeurs différentes : une pour le coût d’in-
vestissement des capacités de production éolienne et une 
autre pour celui des capacités de production solaire. Pour 
une surface d’effacement constant, trouver le coût total 
minimal revient à trouver la distance minimale entre l’ori-
gine et le plan tangent à cette surface.

2) Nous avons fait le choix de ne prendre en compte que 
les coûts d’investissement. Mais il faudrait également 
introduire le coût d’exploitation des installations. Effecti-
vement, dans un premier temps, l’on peut se contenter 
pour procéder à l’analyse des coûts d’investissement  ; 
une analyse plus fine pourra être faite lors de travaux ul-
térieurs afin de prendre également en compte les coûts 
d’exploitation.

3) Une hypothèse forte du modèle est le fait de considé-
rer que le pilotage fourni par l’hydraulique (pour faire face 
aux fluctuations de consommation et à la variabilité des 
productions éolienne et solaire) reste le même quand on 
arrête la production à partir d’énergies fossiles. Se pose 
également la question de l’utilisation du nucléaire, au 
moins partiellement, pour effectuer ce pilotage.

Bref, si l’on arrête la production fossile, la stratégie de pi-

lotage nucléaire + hydraulique serait probablement diffé-
rente par rapport à la stratégie actuelle, celle retenue dans 
la modélisation. Dans quelle mesure cela permettrait-il de 
baisser les capacités de stockage et les puissances ins-
tallées éolien et solaire ? Cette question pourra être abor-
dée dans le cadre d’une analyse ultérieure.

4) Un problème d’ordre technique du modèle est l’utili-
sation de variables discrètes concernant l’effacement 
de consommation (nombre demi-heures d’effacement / 
17 520). Cela pourrait impliquer une convexité moins mar-
quée des courbes d’effacement de production, avec un 
effet négatif sur la minimisation des coûts, surtout pour les 
courbes de faible valeur d’effacement de consommation 
(1 %).

Comme nous le verrons par la suite, la minimisation du 
coût total sur trois années consécutives aboutit à des va-
leurs très proches. En revanche, il existe une certaine dis-
persion entre les valeurs de la capacité de production et 
celle de stockage. Nous avons observé que, successive-
ment, sur les trois années, une plus faible valeur de l’une 
est compensée par une plus forte valeur de l’autre, pour 
aboutir finalement à un coût total pratiquement constant, 
ce qui est visiblement le signe d’une faible convexité.

Il serait alors intéressant de refaire cette simulation en 
remplaçant les variables discrètes de l’effacement de 
consommation par des variables continues : par exemple, 
le «  déficit d’énergie  » = énergie consommée - énergie 
produite - stockage.
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Résultats

Année 2015
1) Scénario nuc72 %
On garde un même niveau de production de nucléaire, d’hydraulique et de bioénergie. On enlève les énergies fossiles 
(fioul, gaz, charbon) que l’on remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,67).

2) Scénario nuc50 %
On réduit la part du nucléaire à 50 % ; on garde au même niveau l’hydraulique et la bioénergie. On enlève le fossile (fioul, 
gaz, charbon) et on le remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,67).



3) Scénario nuc0%
On se passe complètement du nucléaire ; on garde au même niveau l’hydraulique et la bioénergie. On enlève le fossile 
(fioul, gaz, charbon) et on le remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,67).

Année 2016
1) Scénario nuc 72 %
On garde un même niveau de production de nucléaire, d’hydraulique et de bioénergie. On enlève le fossile (fioul, gaz, 
charbon) et on le remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,723).

2) Scénario nuc50 %
On réduit la part du nucléaire à 50 % ; on garde au même niveau l’hydraulique et la bioénergie. On enlève le fossile (fioul, 
gaz, charbon) et on le remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,723).

3) Scénario nuc0 %
On se passe complètement du nucléaire ; on garde au même niveau l’hydraulique et la bioénergie. On enlève le fossile 
(fioul, gaz, charbon) et on le remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,723).
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Année 2017
1) Scénario nuc72 %
On garde un même niveau de production de nucléaire, d’hydraulique et de bioénergie. On enlève le fossile (fioul, gaz, 
charbon) et on le remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,770).

2) Scénario nuc50 %
On réduit la part du nucléaire à 50 % ; on garde au même niveau l’hydraulique et la bioénergie. On enlève le fossile (fioul, 
gaz, charbon) et on le remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,770).

3) Scénario nuc0%
On se passe complètement du nucléaire ; on garde au même niveau l’hydraulique et la bioénergie. On enlève le fossile 
(fioul, gaz, charbon) et on le remplace par de l’éolien et du solaire (on garde le rapport éolien/solaire = 1,770).
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Figure 7.



Conclusions

L’analyse suivante prend en compte l’effacement de 
consommation à 1  %, cela représente néanmoins plus 
de trois jours et demi de coupure d’électricité par an. On 
prend ensuite en compte les valeurs moyennes sur les 
trois années des résultats de la simulation  : coût total, 
puissance installée, capacité de stockage et effacement 
de production.

Scénario nuc0 %
l	Le coût total de ce scénario se situe autour de 700 Md€, 

ce qui représente environ 30 % du PIB de la France.
l	La puissance installée est de près de 500 GW, soit en-

viron 320 GW d'éolien et 180 GW de solaire, ce qui cor-
respond à une augmentation d’un facteur 23 par rapport 
à la capacité actuelle. Avec une limite supérieure du flux 
moyen d’énergie solaire de 25 W/m2, cela demande une 
surface d’au moins 7 200 km2, et du flux moyen d’éner-
gie éolienne de 2-3 W/m2, il faut donc prévoir de mobili-
ser une surface de 130 000 km2 (soit 23 % de la surface 
de la France !).

l	Une valeur faible de l’effacement de consommation 
conduit à une forte valeur de l’effacement de production 
(55 %).

l	La capacité de stockage est relativement élevée (2 TWh) ; 
se pose alors la question de sa faisabilité technique.

Une telle solution énergétique est irréaliste.

Scénario nuc50 %
l	Le coût total diminue de plus d’un facteur 2 par rapport 

au scénario précédent (nuc0 %).
l	La puissance installée (éolien et solaire) diminue de moi-

tié.
l	La capacité de stockage est réduite d’un facteur 2,5.

Mais  les 150  GW d’éolien de cette solution nécessitent 
de mobiliser une surface correspondant à 60  000  km2 
(soit 10 % de celle de la France). De même, cette solution 
repose sur de fortes valeurs d’effacement de production 
(60 %).

Le déploiement de l’éolien sur une telle surface semble 
peu probable.

Scénario nuc72 % (situation actuelle)
l	Le coût total diminue d’un facteur  2,5 par rapport au 

scénario précédent (nuc50 %).
l	La puissance installée (éolien et solaire) est réduite d’un 

facteur 2,4.
l	La capacité de stockage, quant à elle, baisse d’un fac-

teur 2,8.

Mais les 60 GW d’éolien de cette solution nécessitent de 
mobiliser une surface de 25 000 km2 (soit 4,5 % de la sur-
face de la France). Une solution qui repose, elle aussi, sur 
de fortes valeurs d’effacement de production (70 %).

Il reste à vérifier si le déploiement de l’éolien sur une telle 
surface est réaliste et si le financement de cette solution 
reste possible, son coût total étant de 120 Md€, soit plus 
de 5 % du PIB de la France.

Annexe

Puissances installées en France (données RTE)
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